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1. Grun~züge der Entwicklung des Verkehrswasserbaues und 
seiner Wissenschaftlieben G~agen 
Der Verkehrswasserbau umfaBt als Teilgebiet des allgemei-
nen Wasserbaues sämtli·cbe bautechnischen .14aßna.blnen 'zur 
Nutzung der Gewässer als Verkehrswege. Die WasserstraBen 
und Häfen haben sich seit ältesten Zeiten in Abhängigkeit 
vom gesellscbaftli~ben und technischen Fortschritt ent-
wickelt. Zusammen mit den Verkehrsbedürfnissen wuchsen auch 
die Möglichkeiten, die V~rkehrsanlagen diesen anzupassen. ' 
Bezüglich der Gewässer ist dabei als spezifisch zu beach- · 
tex;_, daß diese mehrfache FUDktionen ei-füllen, deren Art und 
Wechselbeziehungen sieb im Laufe der Zeit teilweise ~del­
ten und die . sich auch beute sowie zukünftig weiter wandeln. 
Vom Ursprung her bilden die Gewässer einen wesentlichen Be-
standteil der natüriichen Umwelt und damit ihres Gleichge-
wichts. Das Wasser selbst entwickelte sich ebeziralls zu 
' ' einem entscheidenden Wirtschaftsfaktor, und um · die schnell 
wacnsenden Ansprüche der Gesellsch~t an aie Wasserress ~ ur­
cen zu befriedigen, ist ihre rationelle ~ewirtschaftung er-· 
forderlich. Die Schiffahrt ist nur eine, wenn auch eine der 
ältesten Gewässernutzungen. 
Bis in die Gegenwart trifft man allgemein auf die Unter-
. Scheidung von Binnenschiffehrt und Seeschiffahrt. Im 'Zuge 
~er modernen Entwicklung ergeben sich jedoch gerade .in 
jüngster Zeit sowohl auf dem ,Gebiet der Transporttechnolo-
·gie als auch auf dem des Verkehrswasserbaues, die beide in 
Wechselbeziehungen zueinander stehen, immer mehr Ve~ · 
knüpfungen zwische~ See- und Binnensc~iffahrt -,geographisch 
und auch von den wissenschaftlich-technischen Grundlagen 
her. Unter geographisqhen Bedingungen seien in diesem Sinne 
solche Faktoren verstanden wie z.B. der E,insatz seegehen-
der Binnenschiffe sowie die Entwicklung komplexer FluB-
Seeschiffahrts-Transport~steme (unter Einsatz von Leich-





Grund:l_Men, v~,n denen hier speziell die Reae sein soll,. 
s·ind die hydr,odynami.schen Wechsel~en. zwischen Schilf 
und Wasserstr~e'sMit der immensen Grö.Benz~e .der See~ -
' ' - . \ - ' ' 
schilfe - insbesondere Q.~r Tanker - wurden viele von ihnen 
befahrene Reviere zu sog. begrenzten Wasserwegen- im Sinne 
. ·der Schiffsby,dro~, d,h. J!l:it Einf7üssen aus S_eiten.:-
und Tiefenbegrenzungen. Sieht man von einigen speziellen 
. ~ . 
Bedingungen ab, d,ie sich vielfach aber auch durch unt'e:t'-
schiedliche Grö.Ben von Beiwerten erfassen: lassen, so unte~ 
liegen die gegenseitigen .Wechselwi.rkungen zwischen Schiff 
und W,a~serstra.Be bzw. F~s~r im Binnen- und Seebereich 
gleichenhydraulischen 'Gesetzmä.Bigkeiten. 
--Hinsichtlich der BaumaBnahmen ru:i. den Wass~rstraßen ist deren 
Zunahme ebenfalls fürden Binnen- und Seesektor gleicher-
ma.Ben charakteristisch. Dies gilt sowohl . für Maßnahmen im 
. • I 
ausgesprochenen Schiffahrtsmter.es_se - also den Verkehrs-
wasserbau im eigentlichen Sinne ~, als auch für mit wei-
teren Wassernutzungen verbundene · Bauten. Die ~tr~en der 
Binnenschiffahrt sind die von Natur aus schi:ffparen oder 
schiffbar gemach~e Fl~se . uDd. die als k:Ünstl_iche Wasserwege 
ange legt;_en Kanäle. In frübe~en · Zet ten wurd~n an den .Flüs-
. . 
sen nur relativ ger±ng<fügige Vez:~erungen durchgefiill:rt, 
in den meisten Fälle_n mit dem Ziel der Verbesse~ der Vor<-
flut und des Schutzes vor ttberflutung. Diese Ma Bnahmen grün-
deten sich auf Erfahrungen sowohlhinsichtlich der Abflu.B-
bedingurigen aLs auch der handwerklichen Bauausführung. Die 
steige.nß_en Anford~runge.n an die Gewas _ sernutz~ machten · 
grö.Bere Eingr~fe erforderlich, ,wooei sich - ~er m~hr die 
No.twenaigk:e.it der komp).exen Betrachtung der verschiedenen 
Nutzungen - z.B. Landes~tur, Verkehr, . Energiewirtsc p ~t 
abzeichnete. Im_ Sees-ektor ist das Ansteigen der Baumaßnah-
men vergleichsweise noch wesentlich, jüngeren Datums. Insbe-
sondere .die Zuna.hDie der Schilfsgrößen mächte Vert i-efungen 
von FabrwaHsern und Häfen einschließl!ch Wellenschutz sowie 
. . 
neue und _neilartige Umschlagsanlagen"'erforderlich. Es erga-
ben sich engere Verknüpfungen zwischen dem Seeverkehrswas-
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serbau und dem Küstenschutz. Die Entw:Lckiurig der Industrie 
mit ihren ForderUngen nach großen Brauchwassermengen t~ 
te' zur Einbeziehung der Meeresküsten bzw. der ·Seegewässer 
zur Lösung dieser Aufgaben. Während dem .Waaserbauingenieur 
die komplexe Betrachtungsweise und damit d:j..e Gestaltung 
von Wasserbauten als Mehrzweckobjekte .im allgemeinen zur 
Selbstverständlichkeit oder zum Regelfall geworden ist, 
neigen auch heute noch manche Wassernutzer dazu, die Be-
reitstellung des Wassers für ihre eigenen wirtschaftlichen 
Belange isoliert zu sehen. Den im LaUre der Entwicklung g~ 
stellten Anforderungen, d.h. der möglichst weitgehenden 
Beherrschung der mit der Wassernutzung verbundenen immer 
komplizierter werdenden Prozesse in der Natur sowie in der 
volkswirtschaftlichen Reproduktion konnte urid kann n~ 
durch die zielstrebige Erarbeitung adäquater wissenschaft-
lich-technischer 'Erkenntnisse und deren umfassende Anwen-
dung bzw. Nutzung in der Praxis entsprochen werden. 
Wie in vielen Zweigen der Techn,ik, muß sich dabei auch der 
Verkehrswasserbau zahlreicher Teildisziplinen, die mit der 
wachsenden~omp];.e:rltät . vielfäl.tiger werden und immer mehr 
Randgebiete ~rfassen, bedienen. 
Besonders betont sei hier jedoch, daß die Ausgangsbasis , 
stets die Auseinandersetzung mit dem Kräftespiel des Wassers 
in den verschiedensten Formen sein muß - se~ es ~ls Wider-
stand bei der Fortbewegung der.Schiffe, als angreifendes 
Element .auf Sohle und Böschungen eines Kanals, als gestal~ 
t .ende Kraft bei der Ausbildung eines Flußbettes oder auch 
als Sicke:rwasserströmung. Al~ Trend . ist hervorzuheben, daß 
· frühe;-e Erfahrung~erte . u.ä~ - z.B. bei der Bemessung von 
Schüttsteindeckwerken .a.n Schiffahrtskanäl.en- durch pbysi-
~ - I ' 
kalisch begründete Bemessungsverfahren zu ersetzen sind. 
Wesentlich ist die Einbeziehung nauti~cher Fragestellung; 
hier ist 'der Einfluß des subjektiven Faktors, d.h. der Fä-
higkeiten, Erfahrungen und ~eaktionen des Schiffsführers, 
oft nur schwer bzw. unvollkommen zu erfassen. Gerade diese 
Fragestellungen sind aber ein anschauliches Beispiel für 
8 
, 
' die zunehmende Einbeziehung von Teildisziplinen und Randge-
bieten sowie für das Erfordernis der Weiterentwickluqg der 
Untersuchungsmethoden. ·Neue technische Hilfsmittel' eröffnen 
neue Forschungsgebiete und Aussagemöglichkeiten. Ohne hier 
auf Einzelheiten einzugehen, sei beispielsweise auf die 
mathema;tische Modellierung, auf die' Anwendung der EDV, auf 
die elektronische Meßtechnik hingewiesen. Diese modernen 
Hilfsmittel gehören heute bereits in- allen Bereichen der 
Wissenschaft und Tec~ik zu den Grundlagen; ihr konkreter 
Einsatz für den jeweils s~eziellen Fall el:':fordert aber 
meist noch eigenständige Entwicklungsarbeit, wie hier die_ 
~arlegung der Ergebnisse hydraulischer Forschungsarbeiten 
des Verkehrswasserbaues veranschaulicht. 
Heuere Ergebnisse der 'Ingenieurwissenschaften, insbesondere 
auf den Gebieten des Wasser-:- und Schiff.baues, haben in den 
letzten Jahrzehnten neue Wege auch ~ur · Erhöhung der Effek-
tivität der Binrienschiffahrt aufgezeigt; verwiesen sei als 
hervorstechendes Beispiel auf die Einführung der Schub-
schiffahrt. lhnliches gilt filr die Seeschiffahrt_, wo neben 
der erwähnten Größenzunahme der -S~hiffe :vollkommen neua.r:-. 
. . . I , . 
tige Transporttechnologien, z.B. in For.m -der Leichterträ-
gerschiffe, aufkamen. Umgekehrt stellen die Schiffahrts-
kreise ihrerseits Forderungen an die Ingenieurwissenscha:ften, 
durch entsprechende wü!senschaftlich-technische Ergebnisse 
die weite~ Erhöh~ der Wirtschaftlichkeit Und Sicherheit 
der Schiff~ zu fördern. Darüber hinAus richten sie~ ge-
e8.111tv,olkswirtschaftliche F.orderungen an die Adresse. der Schiff-
fahrt~ Es ist eine lange be~te Tatsache' daß <lie Binnen.;.. 
s~hiffahrt der energiewirtschaftlichste Verkehrsträger ist, 
insbesondere .geeignet 'für Jlassengüter' bei gro.Ben Transport-
. I • . 
. entfernungen. Die heutige Energiesituation erfordert, sich 
dessen verstärkt bewu.Bt zu werden und zeitgemä.Be Maßnahmen 
zur Entwicklung der Schiffahrt zu ergreifen. Die Realisie-
rung aller dieser Anforderungen zur Effekt~vitätssteiger.ung 
sowohl der Binnen- als auch der Seeschiffahrt beinhaltet in 
gro.Bem Umfang Aufgabenstellungen für den Verkehrswasserbau. 
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Eine Te~ldisziplin, die in den letzten Jahrzehriten wesent-
lich ' zur Entwicklung der wissenSchaftlichen Grundiagen des 
Verkehrs~asserbaues beigetragen bat, ist das, hydraulische 
bzw. wasserbauiich~ Modellversucbswesen. Das hydraulische 
Versuchswesen ist aus der Erkenntnis entstanden, daß es bei 
eins~hlägige ' n Problemen nicht immer möglich ist, die oft 
s'ebr große, Zahl der E4rfl~aktoren theoretisch zu erfassen 
und sie in die allgemeinen Ge~etze der H:ydromechaidk einzu-
führen. Die Integration der Grundgleicpungen der H:ydrOm~ 
'chanik usw. scheitert im konkreten Fall häufig an dem·Unve:r-
mögen, die ent.sprechenden Randbedingungen i.n die, Rechnung 
einzuführen. Der Versuch am verkleinerten Modell hat sich 
daher als ein vorzügliches und. häUfig unentb.ebrliches Hilfs-
mittel zur Erforschung hydraulischer Vorgänge, die der Be-
rechnung Dicht zugänglich sind, erwiesen •. Ein ricptig auf-
gebautes und betri.ebenes physikalisches Modell stellt quasi 
ein "Analogrechengerät" dar, w~lches ·die konkreten Randbe-
dingungen und übrigen Einflußfaktoren berücksichtigt. 
Es würde den Rahmen der vorliegenden Ausführungen sprengen, 
näher auf Probleme der Ährilicbkeitsmechanik ·einzugehen. Es 
ka.ml jedoch grundsätzlich. festgestellt werden, daß das J4o-
dellversucbswe~en als wissens·cbaftliches Hilfami ttei zur 
Lösung komplizierter .bydraUlischer Probleme allgemein Aner-
k~nn~ . g ef lln;d~n hat. ·sowohl im .Wasser- als aueh Schi:ffbau 
kann e~ auf jahrz~bD.~elang~ Tradition und zahlreiche tech-
nisch und wirtschaftlic~ bedeutsame Ergebnisse verweisen. 
In den Sch~fbauversucbsanstalten z.B. werden für .wohl jeden 
größeren Neubau Widerstands- und Propulsionsverhalten am Mo-
~ell untersucht bzw. optimiert. Im Verkehrswasserbau gehören 
zu den "klassischen" Au:fgaben der.Wasse~bauversuchsanstalten 
z.B. modellmäßige U~tersuchungen für Schiffsschleus~n, für , 
Einfahrten von See- und Binnen4äfen,: für Flußregelungen usw. 
Die bereits erwähnte~ für die moderne Wissenschaft und 'Teoh-
nik typische Erscheinung .der fort~chreitenden Einbeziehung 
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immer weiterer Randgebiete in bestimmte Disziplinen bzw. 
deren teilweise OberschLeidung hat in den letzten. Jahrzehn-
ten auch im. Verkehrswasserbau zu Entwicklungen in der expe-
rimentellen Forschung geführt, die z. T ~ als G;enzgebiete 
des wasser- und schiffbauliehen Modellversuchswesens be-
zeichnet werden . könne~ 
Der Entwurf z.B. von Uferbefestigungen von Schiffahrtska-
nälen basierte bis in die j~ste Vergangenheit au:f prak-
tischen Erfahrungen, während Modellversuche mit Schiffen in 
Kanälen in den Sch~fba~versuchsanstalten überwiegend der 
Ermittlung des Schiffswiderstandes dienten. ' In den letzten 
Jahrze:t;mten wurden in einer Anzahl von Versuchsanstalten ..; 
zumeist von wasserbauliehen Aufgabenstellungen ausgeh~nd -
Modellversuchstechno1ogien für Untersuchungen von Erschei-
nungen . entwickelt, die in der Fachwelt unter dem Begriff 
der Wechselwirkungen vo~ Schiff und Kanal bekannt geworden 
sindo ' 
In den hydraulischen bzw. wasserbauliehen Versuqhsanstal-
ten der FAS wurden derartige Untersuchungen. seit etwa Mitte 
der fünt'ziger Jahre systematisch betrieben. Sie waren auf 
die Erarbeitung sowohl von Grundlagenkenntnissen als auch 
· auf die Lösung unmittelbar · baupraktischer Fragen gerichtet, 
wobei naturgemäß in erster Linie die Wasserstraßen- sowi~ · 
,Schiffahrtsverhältnisse der DDR berücksichtigt wurden. Im 
Laufe der Jahre konnten dabei sowohl vielfältig einsetzba-
re Versuchsanlagen bzw. -technologien gesch~fen als auch 
wertvolle zu verallgemeinernde Erkenntnisse gewonnen werden, 
worüber bereits in einer größeren Zahl von PUblikationen -
u~a. in der vorliegenden Schriftenreihe - . berichtet wurde. 
Das -vorliegende Heft vermittelt einen gewissen Überblick, 
wozu auch die zu de_Jil ·einzelnen AufsätzeiJ. geh_örenden Lite-
raturangaben beitragen. 
Die von der FAS in den vergangenen Jahren auf diesem Gebiet 
durchgeführten Forschungsarbeiten lassen sich etwa in den 
nachfolgenden Komplexen zus~enfassen: 
11 ·-
'\ 
-Größe und Verteilung-der Verdrängungsströmung -(Rückströ- -
mung) bei -der Fahrt von Schiffen in Kanälen 
' . . 
~ Ermittl,ung der ·bei der Fahrt von Schiffen in KaDälen auf-
tretenden Wasserspiegelschwankungen .(sog. Schiffswellen) 
. ' . 
- Untersuchungen über den Propellerstrahl 
-Befestigung der Sohlen und Uf~r von'Wasserstraßen gegen-
über den Beanspruchungen aus dem Schiffahrtsbetrieb 
~ Steuerfähigkeit von Schiffen im begrenzten Fahrwasser 
- Ermittlung der erforderlichen Manövrier- bzw. Fahrwasser-
, breiten von Schiffahrtskanälen und Hafenzufahrten unter 
Berücksichtigung der hydz:aulisch·und naUtisch bedingten 
Einflußfaktoren 
- Tiefgangsreserven bei Se~kail.älen 
- Haltevermögen von Schiffsankern 
Molen un9. Wellenbrecher für Seev,erkehrswasserbau und 
Küstenschutz· 
N:achdem in verschieder;~.en Staaten derartige Untersuchungen 
angelaufen ~aren - ausgehend von den nationalen Aufgaben-
stellUngen -, machte si_ch der Wunsch nach einem einschlägi-
gen internationalen ErfahrUngsaustausch breit. So wurden in 
der _jüngsten Vergangenheit spezielle internationale Sympo-
sien zu dieser Thematik organisiert oder sie wurde Bestand-
t 'eil von traditionellen .Fachkongressen. Der Problematik ent..;. 
sprechend wurde s~e z.T. gemeinsam von mehreren internatio-
nalen wiss.enschaftlich-t_echnischen Fachgremien behaDdelt, 
z!B. von der "Permanent Int.ernational .J.ssociation ~f Navi~ 
gatio·n Congresses (PU.NC)" UIId der "International A.ssocia-
tion for HydraUlic Research (IAHR)". Die FAS- ist korporati-
ve~ Mitglied in beiden Organis_ationen und beteiligt sich 
aktiv an deren Arbeit. Von llitarb,eitern der FAS wurden zu' 
den Kongressen ~ieser Organisat~onen u.a. Ergebnisse von . 
Forschungsarbeiten über hydz.'aulische Probleme d.es Verkehrs-
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wasserbaues vorgelegt. Anlä.Blich des von der PIANO veran-
stalteten -XXIV. Internationalen Schiffahrtskongresses 1977 _ 
in ~ningrad wurde von den einschlägig interessierten Fach-· 
kreisen der DDR angeregt, diese Kongre.Bberichte. nach den _ 
_ Veranstaltungen nochmals in deutscher Sprache zu veröffent-
l:i,cheil, um. .sie .einem breiteren Kreis von Fachleuten zugäng-· 
lieh zu ~eben. Von der Leitung und den Autoren der FAS ·wur-
de diese Anregung begrüßt, ' zeigt sie doch zum einen, daß 
mit einer solchen Publikation einem wirklichen Bedürfnis 
der Praxis entsprochen wird und zum anderen das spezielle 
Interesse an den Ergebnissen ,der Forscbungsarbeite~ d.er FAS. 
· Wir hoffen, d.8..B im ,Rahmen des int,ernationalen Schriften-
tausches auch bei weiteren ausländischen Fachkreisen, die 
. . . 
z.B. ·nicht zu den Teilnehmern der jeweiligen internationalen 
-Kongreßveranstaltungen gehören, diese Publikationen eine 
positive Auf~e finden. Die FAS schlie.Bt sich mit der se-
paraten Veröffentlichring von aus ihrem Arbeitsgebiet stammen-
den Beiträgen zu -internationalen Fachveranstaltungen der von 
vielen in- und auslä:Qdischen ~nstitutionen teilweise bereits 
seit längerem· geübten Praxis an und hofft, damit sowohl die 
Umsetzungwissenschaftlic~er Erkenntnisse , tp die Praxis fm 
eigenen Lande als.auch den internationalen Erfahrungsaus-
tausch 'Zu fördern. 
Im yorliegenden Heft sind neben ~en Berichte:n zum. XXIV. In-' 
ternationalen Schiffabrtskongre.B Beiträge aus dem Gebiet 
des Verkehrswasserbaues zu folgenden iD,ternationalen _Veran-
stalt~en zusammengefaßt: 
_- XVII. IAHR-Kongre.B, Bade~-Baden 1977 
. I ' . . 
- Symposium. "Aspekte der Schiffbarkeit von begrenzten Waa-:-
serwegen .eins?hli ,e.Blich Hafenzuf~en" , , 
gemeinsam organisie ~ t ;' durch PIANO und IAHR, Delft 1978 
. . . . 
- 7. Internationaler Ha.fenkongre.B, Antwerpe~ 1978. 
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-Betilauerlich'erweise hat si~h die H~~usgabe di~ses H~tes 
verzögert. E,rfahrnngsa:p.st_ausche'_ .mit in-. und ausländisc-hen 
, , 
· P'achkoll~gen beweisen jedoch;, da:8 die dargeste1lten Erge~ . -
• • .. J 
niese auch zum Zeitpunkt des Erscheinans des Heftes zum 
aktmallen Stahd. von Wis:;~enschill und Technik zu zähl~ sind. 
Bemerkt se.i noch, daß P,er Beit~ag von FROHLieH und KLOSSEI!f.:.. 
DOHF-.u:EDIGER aus der .Abt. 'iass~rstra.Ben der F.AS stallllllt, 
alle übrigen Beiträge al!IB der .A.bt• Wasserbau· Und Sc~fabrt. 
3. Die · "Ständi.ge Internationale V erei.D.i~ der Schi:rfahrts-
korigresse" (PI.A.NC) 
Während der Vorb~reitung des vorli~genden Heftes ~ Druck-
legung-· hat bereits . der rJ:.TJ. Internationale Schiffahrts-
kongre.B _im Mai 1_98~ in Edinburgh/Gro.Bbritaiillien stattgefUll.-
den • .A.uch die Ergebnisse dieses Kongresses, zu dem wiederum 
von-AutoreDkollektiven aua der FAS 'und ;anderen ·einschlägi-
• J 
gen Ins~tuti:on~n der DDR Berichte eingered.cht wurden, wel- ; 
ehe ebenfalls wie· in der vorliegenden Boll'Dl_ ieröffe~tlicht 
werden sollen, berechtigen zur nqch nachträglieh.en Veröffent-
lichung der Bäit~äge zu den vorstrehend g~namiten' interna-
~ionalen - Veranstaltungen. Da das vorliegende Heft ·speziell 
~ dem Verkehrswasserbau gewidmet !_st, s.oll G , elegellhei~ genom-
men werd~n, im :a,e.llm,Eln diese.s. ej,.plei,tenden Artikels etwas 
näher mit den Arbeiten der PIANO, d~r .. repräsenta:hven: in-
ternationale~ Facl;lorgan±sati9h !lu.f d:!.esem Geoiet ~ bekannt 
. . 7 - - • ' 
zu mache~. -
Di~ "Permanent International Association of Navigation Con.:.. 
gresses(PIANC)'" organisiert die in. vierjährigem Turnus statt-
. I • ' 
findenden Internationalen Schiffallrtskongresse. Diese intel;'-" 
nationale Vereinigung existiert seit 1885. Gemäß Statut "ist 
ihr Zf_'el die Förderung der Insta:odhalt~g und des B.etriebes 
sowohl der Binnen- als auch der Seeschiffahrt durch Anregung 
und Unte~stützung de~ Fortschritts bei der Projektierung, 
dem Bau, der Verbesserung, der Unterhaltung und dem B~trieb 
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der .Bilmen- und Seewasserst . ra.ß~n (Flüsse, Flu.Bmündungen, 
Kanäle, Ha:tenz~ahrten) , der Bl~en- \Uid Seehä:fe~ UIId der 
Küstßngebiete zwn Wohle der' Menschheit. Dies Wird erreicht 
dureh.S8JIIJileln Ulld .V:eröffentlichen"von einschlägigen Infor-
aai;ioD.ell, durch Untersuchungen über spezielle Probleme, 
durch internationale .Kongresse soWie internationale und na-
tionale Koilmiss;i.onen, w:odurch die Erla.hrQ.ngen und For-
sehUJJgsergebnisse ihrer llitglieder ausgetauscht werden kön-
, .. . : 
nen• •. Der Verei~gung gehören z.z. etwa 2500 korporative 
• I . • . . 
und individuelle Mitglieder aus rund 60 Staaten von allen 
Kontinenten · ail· 
. Durch die P:UNC wirCl_ u.~. in FOD!l von Empfehl~en ZUlll wis-
sensehaftl~ch- tec;hnieeh en Fortschritt beigetra,gen. Als 
Empfehlungen werden sowohl die Schlußfolgerung~n aus ' den 
Kongr:essen als auch A.bschlu.Bbecichte der zu bestimmten 
Problemen gebildeten internationale~ Kommissionen verab-
schiedet. Ale Beispiel solcher Kommissibnen ~eien die· für 
das Studium der M.eeresw~llen,. f\iX Uferbefesti~en sowie 
für SchleuSen und Hebewerke genannt. Der Schwe~unkt de~ : 
Arbeiten der .PIANC liegt traditionell auf ingenieurtechni~ 
sehem .Gebiet, wobei der Verkehrswasserbau im Vordergrund . 
steht. Die Komplexität der A.uf'gaben fü.brt dazu, auch Fra-
gen des Schiffa.h!tsbetriebes und ökonomische Probleme ein-
zubeziehen. · Die' Programme der Internationalen Schiffal:J.rts-
ko~resse ~asse~ jeweils die b~idlm Sektionen Binnen- Una · 
Seeschiffahrt. Für jede Sektion wird eine: Anzahl aktueller 
Themen vorgegeben, zu den,en von den der Verein±gung ange-
hörenden M.it~liedern Berichte einger~~cht werden können. 
Auf dem · · . ~. Internat ionalen Schiffahrtskongreß ·warden fol-
gende Themen behandeltl . 
S~ktion I, Binnenschiffahrf:;· 
1. 'Methoden zur Erhöhung der Kapazität Und Sicherheit von 
W:ass.erstra.ßen 
~ . . \ 




- durch zweckmäßige Wahl der Transportmittel und deren 
Ausrüstung; 
- durch Systeme zur Kontrolle und Organisation des Ver-
kehrs; 
- .durch verschiedene .Ma..Bnahm.en zur Kontrolle der Ver-
eisung. · 
2. Die Auswirkungen des Fortschritts beim Umschlag, Bela-
den und Entladen der verschiedenen Güter, als Schüttgü-
ter, in Containern und in Leichterträgerschiffen (ein-
schließlich gefährlicher G~ter) auf die Konzeption und 
Ausrüstung der Binnenwasserstraßen und -bä:feno 
3~ (Gemeinsam für die Sektionen I .. und II) 
- t 
Das Verbalten der .Binnen- und Seeschiffe bei der Dlttch- · 
fahrt, beim ttberholen und Vorbeifahren in Kanälen upd 
Fahrwassern von begrenzter Breite und Tiefe unter Be-
rücksicbtigung .des Anwacbsens ihrer Abmessungen und Ge-
schwindigkeiten: Ferner das Ausmaß der zerstörenden Wir-
kung auf die Uf'er und Sohlen sowie Maßnahmen zur Vor-
beugung und Abhilfe. 
4. Verbesserung und Schutz der WasserstraBe und des Umwelt-
,milieus, als Einheit betrachtet •. 
5. Wasserversorgung der Wasserstraßen, insbesondere .voa Ka-
nälen mit Scbeitelhaltungen, unter. Berücksichtigung der 
verschiedenen Wassernutzungen. Ökonomische und techni~ 
sehe Aspekte. 
I 
Sektion II, Seeschiffehrt , 
1. Verbesserungen beim· Entwurf und Bau gro.ßer Hafe~bauwerke •. 
·2. Verbesserung und Unterhaltung der Scbiffabrtsrianen und 
Kontrolle des Regimes in ]'luBmündungen ia Beziehung zur . · 
Energie der Tidebewegung und der Weilen vor der llündung~ 
); Die Ausnrkwlgen neuer Systeme und Geräte für den Güter-
umscblag .auf. den Entwurf von Häfen und .Offsbore-!nlagen .. 
unter besonderer Berücksichtigung des vorbandenen Binnea-
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Verkehrsnetzes. 
4. Der Entwu.rf von Fendern für sehr große Frachtschiffe~ 
schnelle Containerschiffe und andere große Schiffe unter 
Berücksichtigung der Elastizität der Pi~ranl~gen ; Kai-
mauern usw. EXperimentelle Arbeiten und Sammlung von Da-
ten. 
5. (Gemeinsam für, die Sektionen I und II) 
Erbaf.tung und Verbesserung der 'l'iefen einschli eßlich. der 
Anwendung von Entwicklungen in der Baggertechnik sowie 
ne~er Metboden des Aushubs und der Ablagerung des Ma-
terials. 
Die Obe~sicbt über die ·Kongreßtbemen läßt erkennen, daß viel-
fache Berührungspunkte zwischen ·den Problemen der Binnen7 
und Seescbiffabrt bestehen, insbesondere auch hinsiebtlieb 
des metbodis.cben Herangehans ~ 
Wie weite~ oben bereits erwähn~, werden im Ergebnis der In-
ternationalen Scbiffabrtskongresse Schlußfolgerungen formu-
liert. Sie stellen eine Synthese der Berichte, der General-
berichte und der Diskussion zu den jeweiligen Kongreßtbemen 
dar. - Je nach Beteiligung der einzelnen .Läpder und der mehr 
oder weniger bestebenden 'Obereinstimmung der Ansichten un-
terscheiden sie sich natürlich in ihrer Aussagekraft. Grund-
sätzlich sind diese Schlußfolgerungen jedoch eine Wide~ 
spiegelung des internationalen Standes des Fachgebietes. 
' 
Nachstehend werden die (in deutscher Sprache dürcJ;l den Ver-
fasser als Arbeitsübersetzungen erarbeiteten) Seblußfolge-
rung~n des XXIV. Internationalen Scbiffa.llrlskongresses .19?7 
in Leningra,d abgedruckt, um sie einem br~iteren Kreis von 
Fachleuten bekannt zu machen (Bezeichnung der einzelnen 





Sektion I, Thema 1 
1. Das Problem der Erhöhung der Verkehrskapazität von Binnen-
wasserstraßen sowie der Sicherheit ' der Schiffahrt Wird . 
immer wichtiger. Dies leitet sich ab aus der Entwicklung 
der zwischenregionalen ökonomischen Verbindungen, dem zu-
. nebmenderi. Volumen an verfügb!U'em Material und der 
wachsenden Bewegung von Frachten auf Binnenwasserstraßen. 
2. Die .Hauptwege zur Lösung 'dieses Problems sinda 
- Verringerung der SchieusuBgszeiten ·und OptimierUng der 
· Nutzung der .Schleusenkammern 
-Verbesserung der S~hiffahrtsbedingungen du:rch·Verbrei-
terung der Kanäle, Abflachung der Kurven und Erhöhung 
: der RElisegeschWindigkei:t der Schiffe sowie evtl. zu-
- sätzlicher Bau moderner Schleusen 
- Wahl optimaler Schiffe und Schiffssysteme entsprechend 
den Schiffahrtsbedingungen uDd de~ Art der Fracht 
- Mechalllsierung 'und Automatisierung der Abwicklung der 
Schiffahrt, um die Schiffahrtsbedingungen zu vervoll-
kolilmnen sowie zusätzlich moderne Hilf·smittel' zur Ge- . 
währleistung der Sicherheit der Schiffahrt einzuführen 
- Entwicklung von Maßnahmen zur Ausweitung der Schiff-
fahrtsperiode durch Regelung des Wasserabflusses und ' 
Oberwindung des Eisproblems. 
3. Eine. der wichtigsten Methoden zur Erhöhung der Verkehrs-
' . . kapazität von Binnenwasserstraßen ist der Bau und die 
b~eitere Nutzung ~rößerer Schiffe, ferner die_ Entwick-
lung neuer Typen von Schiffssystemenund diesbezüglicher 
automatiScher Kupplungseinrichtungen, wenn sie für diese 
erforderlich sind, . um größere Frachtbewegungen in gro.BeJl 
·schubeinheiten zu ermöglichen sowie Einf~ von Schub-
einheiten, welche zeitweise abgeknickt.:werden können, um 
scharfe Kanalkrümmungen zu durchfahren. 
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4; Um das Problem der Erhöhung der Verkehrskapazität der 
WasserstraBen zu lösen, ist es wesentlich, Systeme 'für 
die Kontrolle der Schiffsbewegungen sowie mechanis.ierte 
und · automatis~erte Methoden und moderne elektronische 
Ausrüstungen :für die Kontrolle des Verkehrs ZU/ ent-
wickeln~· 
5~· Im Hinblick auf die Entwicklung neuer Typen vo~ Durch-
la.Bbauwerken besteht die Tendenz,. die Abmessungen der 
Schi:ffahrtsro-q:ten einiger Was~erstra.Ben zu vergröBern, 
um gröBere ·Schi:f:fsabmessungen und besondere Gesch~dig­
keiten·bei Gewährleistung der Sicherheit der Schi:ffahrt 
zu ermöglichen;. 
6; Da die Faktoren, welche die Verkehrskapazität von Binnen-
wasseratraBen sowie die Sicherheit der Sehi:ffahrt beeiD-
:flussen, -zahlreich sind und stark variierenden Charakter 
haben, sollten sie in ihrer Gesamtheit und für jede be-
sondere Anwendung untersucht werden. 
Wenn notwendig, sollte j~der · Trend eine gründliche tech~ 
Disehe und _ökonomische Basis haben sowie mittels physi-
kalischer und mathematischer Modellierungsmethoden expe-
rimentell erprobt sein. , 
7 ~ Eine bedeutende Reserve zur 'Erhöhung der Verkehi-skapazi-
tät der WasserstraBen ist die Verlängerung der Schiff-
:fahrtsperiode. Deshalb wird vorgeschlagen, diesen ~· 
in die Tagesordnung des XXV • Inte+"'lationalen Sch:i,ffahrts-
kongresses aufzunehmen. · Der KongreB sollte drei Aspekte' 
dieses Problems behandeln& 
~ Verlängerung der Schiffahrt durch Ausdehnung der Perio-
-den im :frühen Frühjahr und späten Herbst mittels ver-
schiedener M~nahmen zur Beherrschung des ~isproblems; 
Or~sierung einer ganzjährigen Schtl:fahrt durch. JfaB-
~en zum Eisbrechen; 
-Betrieb der Binnenflotte in Verbindung mit den Schiffen,· 
welche in der Winterperi~de , längs der eisfreien Flächen 
in Seegebieten :fahren~ 
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8. Die Schiffahrt auf flachen Binnenwasserstraßen iii. was-
serarmen und Niedrigwasser-Zeiten verdient ebenf'a~ls 
Beachtung. 
9. Es ist wünschenswert, eine vereinheitlichte Terminolo-
gie für das Gebiet der Binnenschiffehrt zu entwickeln. 
1o. Die Sektion I hält es für erforderlich, die technischen 
Probleme zur Erhöhung der Verkehrskapazität und der 
Sicherheit der Schif'fahrt · Un.ter Berücksichtigung sowohl 
der sozialen als auch der ökologi~hen und Umwelt-
. , I 
Effekte zu lösen. 
Sektion I, Thema 2 r 
Die Analyse der Auswirkungen des Fortschritts beim Güt,er-
transport, beim Umschlag und beim Speicherb~trieb auf den 
EntW'llrl und die Aus~stung von Häfen und Wasserstraßen,· 
welche. in' den Beiträgen dargelegt wurde, ermöglicht es der 
PIANO, folgende Erfordernisse für die weitere Arbeit zu 
empfehlen: 
1. Koordinierte Entwicklung einer komplexen Technologie 
unter Berücksichtigung. der Vorteile sowohl für den Ve~­
kehr als auch für die technischen Belange der Flotte, 
der Wasserstraßen und Häfen. 
2. Verbesserung der ~edingting ' en für.· eine ökonomisch stich-
haltige Anwendung ' d~r Technologie durch Standardisie-
rung der Frachtch~akteristiken (Container! Paletten, 
Pakettierungen und Güter, welche in Leichtertransport-
schif'f'en befördert werden) sowie durch die Konzentra-
tion einheitlichen Güterverkehrs. ' 
3. Durchsetzen der Annahme und Anwendung. von Abmessungs-
1 
Standards für Frachten und Frachträume, welche auf ISO~ 
Standards und -Beratungen basieren. 
4. ' Entwicklung des Güt.ertransports in speziellen :;;chütt-
gutfrachtern, Tankern, Containerschiffen, Leichter-
20 
transportschiffen, Ro-Ro-Schiffen und Schiffen, welche 
dem Einsatz .sowohl in der.Binnen- als auch der See- · 
schiffahrt angepaßt sind. 
5. Vergrößerung der Kapazität der Wasserstraßen und der 
Wasserbauwerke, um die wachsenden Abmessungen der Schif-
fe und der Schwergutfrachten aufnehmen zu können und 
die Sich~rheit der Schiffabrt gleichzeitig mit dem An- / 
wachsen ihrer Kapazität zu gewährleisten. 
6. Entwicklung hocheffe~iver spezialisierter Umschlags-
methoden und -komplexe in- den Häfen einschl. deren Au-
tomatisH~rung~ 
7. Vorhalten angemessener Zwischenlager- und Lagermöglich-
keiten in den Häfen, um gute Bedingungen für die Güter-
lagerung sowie die termingerechte Bedienung des Wasser-
und Landtransportes zu gewährleisten. 
.... . . . 
s. Entwicklung eines Systems des koordinierten Empfangs, 
Umschlags und Lösebans der Güter eines Ha:fens, basie-
rens auf guter Organisation, Inf'ormationsaustausch und 
Automatisierung der Verkehrskontrolle. Die Erfüllung 
der damit verfolgten A"'?sicht - allgemeine ·Verringe.rung 
der Transportkost,en und Erhiihung der Rolle der Binnen-
scJ:liff&hrt - erfo.rdert die Ansiedlung von Industrieun-
ternehme~ unmittelbar · ~ den Ufern von·Wasser~traßen, . 
wo immer es von physikalischen und Umwelt-Bedingungen 
her möglich ist. 
9. Entwicklung des Gesundheits- und Umweltschutzes in Hä-
fen einscbl •. der Kontrolle der .Verstaubung und des Ver-
streuans von Gütern, . Installation von Ventilations-
systemen, Einführu.ng der Reinigung. der Oberflächen so-
. wohl an Land als auch .der Wasserflächen sowie Benutzung 
ferngesteuerter und prograinmierter Umschlagseinrichtun-
gen, sofern dies fürdie Schaffung besserer Arbeitsbe-




10. Förderung der Erarbeitung und ~wendung von Modellen, 
welche alle Faktoren des Angebots und der Nachf~age von 
Transporyaktivitäten integrieren und die sozial-ökono--
mischen Unterschiede zwischen den verkehrsmäßig verbun-
denen Gebieten berücksichtigen. · 
. 
11. Die Entwicklung der Verkehrsmöglichkeiten sollte derart 
e:ct'olgen, da.B in Ergänz~ zu ökonomischen Aspekten die 
Energieres~ourcen eine angemessene Berücksichtigung fin-
den. 
_Sektion I, Thema 3 
,. 
1. Das Verhalten der Schiffe iSt von gro.Ber Bedeutung be-
züglich der Technologie, Ökonomie und Sicherheit für 
die Festlegung s~wohl der Kanalabmessungen bzw~ · der 
Schiffszrößen als auch des Schutzes der Ufer und der 
Sohle. Das Interesse für diese Thematik und ihre .Be-
deutung beruht auf der rasche~ Entwicklung der Schiff-
fahrt. 
2. D~s Problem des Verhaltens der Schiffe ist äußerst 
komplex, und. die laufenden Forschungsarb~iten sc~lie.Ben 
zahlreiche Einzelthemen ein. Lösungen wurden nur bis zu 
einem .gewissen Grade gefunden~ und viele Lücken müssen 
geschlossen werden. Di.e veralteten Faustregeln werden 
durch exaktere analytische und rechnerische Methoden 
ersetzt~ 
3. In Ergänzung zu dem beträchtlichen Fo~schri~ bei maß-
stäblichen Modellversuchen sowie Messungen in der Natur 
bedeuten die jetzt entwickelten mAthematischen Modelle 
eine ziemlich radikale Abkepr von den gegenwärtig üb-
lichen Entwu:ct'sve:ct'~en~ Die neuen Meth?den sind wegen 
ihres allseitigen Leistungsvermögens in hohem Grade zu 
würdigen; aber sie sollten in einer solchen Art ent-
wickelt werden, d.B..s' sie in vollem Ausmaße durch den. 
Ingenieur im. Planungsproze.B angewendet werden köDnen. 
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4. Die einzelnen Methoden und ihre Resultate sind noch 
sehr unt·erschiedlich und ~ vielen Fällen schwierig zu 
·vergleichen. Die genannt-en Sc;bwierigkeiten sollten j,m 
nächsten Stadium der Entwickl~ von Berechnungsmetho-
den überwunden werden. 
5. In Ergänzung zu den unter -3. und 4. dargelegten Punkten 
wird beispielsweise die Durchführung folge~der ~or­
schungsarbeiten empfohlen: 
a) Wechselwirkung zwischen den Schiffsabmessungen und 
den Gesamtabmessungen einer Wasserstraße; 
b) Sicherheit der Fortbewegung und Spielraum der Tief:-
gangsreserve (under keel clearance) in begrenzten 
Wasserwegen mit v~iabler Tiefe; 
c) Vervollkommnung d~r Schiffe und Entwicklung von Kon-
trollapparaturen. 
Sektion I, Thema 4 
1. Sowohl natürliche als auch künstliche Wasserwege sind 
integraler Bestandteil der Umwelt des Menschen .• Daher 
sollte die Verbesserung eines Wasserweges Maßnahmen 
für den Umweltschutz einschließen. 
Folgende Gesichtspunkte sind zu berücksich~~gen: 
a) Flora und landwirtschaftliche Nutzfläche im Flußtal" 
oder an den Kanal angrenzend; in diesem Falle sind 
auf der -einen Seite die Auswirkungen der Wasserstras-
se auf den Grundwasserspiegel und andererseits auf 
die Höhe und Dauer der Hochwasserstände (Überflutung) 
zu be_rücksichtigen. 
b) Die Existenz von Häfen und Kaianlagen zur Versorgung 
am Wasser liegender Städte, industrieller Entwick-
lungen und ländlicher Ansiedlungen, einschließl"ich 
Schutz -gegen Überflutung. 
c) Die Mittel der Verbindungssysteme über Land, nament-
lich Landstraßen, Eisenbahnen, Energieverteilungs-
. I 
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leitungen und Rohrleitungen, we·lcbe die Flüsse und 
K~le kreuzen oder an sie angrenzen. 
d) .Die Fische, welche bestimmte Bedingungen für die Er- ,, 
nährung, die Wanderung und das laichen benötigen so-
wie andere Wasserlebewesen., 
2. Es ist wichtig anzuerkennen, daß neben der Nutzung für 
Transportzwecke Binnenwasserstraßen genutzt werden kön-
nen für: 
a) Wasserver~orgung für Bevölkerung und Industrie; 
. ' 
· b) Wass.erkrafterzeugung; 
c) Be- und En~ässerung; 
d) Erholung, Tourismus und Sport. 
3~ Es sollten Ma'ßna'hmen für den Schutz von Flüssen. Kanä-
1 ' ~ 
len und St~ us~ e n gegen Verq chm~t zung · durcb Schiffe unq 
andere Ursachen erarbeitet und eingeführt werden. Es 
. . 
ist notWendig, Anlagen zu prOjektieren .und einzuführen, 
welche zusammen ,mit Methoden für die Sammlung und Be-
seit'igung die Möglichkeit irgendeiner 'Verscbüttung von 
verschmutzenden Stoffen reduzieren. 
4. Entwürfe .für die Verbesserung vorhandener und den Bau 
neuer Wasserst~aßen sollten auf gründlieber Untersu-
chung aller charakteristischer Merkmale des projektier-
ten Wasserweges und seiner Umgebung einschließlich sei-
ner industriellen und s?zialen.Umwelt basieren • . Bei der 
Er~beitung prinzipieller· Entscheidungen ist es erfor-
derlich, mit Spezialisten, welche für diesbezügliche 
Akti;vitäten verantwortlieb sind, sowie mit Vertretern 
der örtlichen ~evölke~ und anderer interessierter 
Teile zusammenzuarbeiten. 
5 • . Zur Erreichung der Mebrzwecknu~zung einer Wasserstraße 
muß .man 1Entscheidungen anstr~ben, welche· die sowohl 
ökonomisch als auch sozial vorteilhafteste Lösung lie-
' 
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. 6. ~o der Bau oder Ausbau einer Wasserstraße das ,Gleichge-
wicht der N~tur stört, sollten Schritte unternommen wer-
den, um das ·Gleichgewicht wieder herzustellen oder neue' 
Charakteristiken zu entwickeln, welche die verursach-
'· ten Schäden kompensieren. 
7• Neue Wa5serstraßenbauten ·sollten die umgebende Land-
schaft und die arcbitektoniscbe,Ansicht der wassersei-
' ti~en Bauwerke und Entwicklungen berücksichtigen. 
; . 
B. Der Ausbau oder die · InStandhaltung bestehender Wasser-
straßen sollte sichern, daß Schritte unternommen werden, ' 
um der Wasserverscbmutzung vorzubeugen, welche aus der 
Baggerung und anderen Arbeiten resultiert. Diese Arbei-
ten -sollten nicht die normalen Bedingungen storen, wel-
' cbe für die Fische erforderlich sind; sie sollten auch 
nicht die Bedingungen für die benachbarten Kulturlände-
' reien, di.e wasserseitige Flora o~er Erholungsstätten 
schädigend beeinflussen. 
9. Es ist erforderlic~, die Forschungen über d:en Einfluß 
von Strömungen und Well~n auf die Fluß- urid Kanalufer 
fortzuführen und weiterbin wirksame Methoden für den 
Uferscb ~t z zu . en ~ c k ein. 
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10. Wo auch. immer ungewöhnlich starker Verkehr auf Straßen 
und Eisenbahnen abgewickelt wird, sollte die Entwick- · 
lung von Wasserstraßen in 'Betracbt gezogen werden, da 
sie die Umwelt weniger beeinflussen. 
11. Es wird vorgeschlagen, daß als U~terstützung für die 
Verbreitung von Informationen über Metboden zur Inte-
gration der Wasserstraßen mit ' der Umwelt Absprachen 
zum Austausch von Informationen hierzu durch die PIANC 
getroffen werden sollten. 
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Di~ Verbindu~g von Wassereinz~gsgebieten, die Kanalisierurig 
von Flüssen und die Regulierung des Abflusses verbessern 
die ökonomische Eff~ktivität des Wasserverkehrs und schaf-: 
fen Voraussetzungen für einheitliche Schiffahrtsbedingungen. 
Die vergrößerte Le is t~fäh i gk eit der FluBbetten bzw. ~ 
näle kann die HW-8tände reduzi er en und den Abfluß w8.hrend 
Niedrigwasserperioden erhöhen. Die Lösung des ~blems einer 
geeig}leteil WassernutzUng wird sowohl in nation.al,en. als -auch 
internationalen ~ßstäben immer wichtiger. 
D~e eingereichten Berichte 'und die Bemerkungen während der 
Diskussion ermöglichen UiiS die .. nach~tehenden Schlu.Bfolge-
rungenl_._ 
1. Dieses Jahrhundert ist g_ekennzeichnet durch intensiven 
Wasserverbrauch in immer zunehmendem Umfang. Die Wasser-
res~ourcen werden eine der kritischsten Komponenten der 
nationalen Reichtümer eines Landes. Die Errichtung von 
Wassers.tra.Ben einschließlich der_ Verbindung von Wasser-
einz_ugsgebieten soLlte den Wass.erverkehr, die Wasser-
k~~tnutzung, die öffentliche Wasserversorgung, Industrie 
und Landwirtschaft sowie den WassertoUrismus berücksich-
tigen~ Die Erhöhung der Ve~kehrskapazität ist eines der 
grundsätzlichen ~iele von Projekten für Wasserstraßen-
systeme sowie für die Wasserbew:i.rtschaftung~ Die _Errich-
tung von Staubauwerken, die nicht durch die Schiffahrt · 
überwunden werden können und welche manc:Q.e Flußabschnit-
te voneinander isolieren, darf nur in Ausnahmefällen .er-
., 
folgen~ . 
2. Die Vorhersage der Auswirkungen der Umverte_ilungen des 
Abflusses der Flüsse im großen Maßstab muß sich ~uf eine 
Mehrzweck-Analyse stützen, wobei soz,i:ale, ökologische, 
technische und ökpnomische Aspekte zu berücksichtigen 
sind. Die Fachleute aller betroffenen Staaten .müssen 




eine gemeinsame methodische Lösung für die Bestimmung 
d~r ökonomischen Effektivität der umfassenden Nutzung 
der Wasserressourcen ~ der Verteilung des Wassers zwi-
schen den verschiedenen Nutzern finden. 
3. Die Errichtung und der Betrieb von Wasserstraßen, der 
Wasserhau~halt und die Kontrolle der Wasserqualität sind 
von großer Bedeutung. Folgende Maßnahmen zur Erhaltung 
bzw~ zum Schutz .werden · empfohlen: computergestützte auto:-
matisierte Kontrolle von Wassersystemen; OberpUmpen von 
Wasser von Abschn~tt zu Abschnitt, die Nutzung von Pump-
stationen als ßYdroakkumulatoren, der Bau von Schleusen 
mit Sparbecken, Schiffshebewerke, die _Nutzung des Grund-
wassers und eine solche Trassierung von Kanälen, daß Ver-
sickerungen vorgebeugt wird. 
4. Die Kontrolle der Wasserqualität wird erleichtert durch 
die Trennung der ungareinigten häuslichen und industriel-
len Abwässer und der verschmutzten Regenwässer bei ihrem 
AbflUß in die Wasserstraßen. Sorgfalt · ist erforderlich, 
um das Oberpumpen verschmutzten Wassers von niedriger 
liegenden Abschnitten in Scheitelhaltungen zu verhüten •. 
5~ Es ist wünschenswert, daß die PIANC gemeinsam mit der 
IAHR das Problem des Wasserhaushaltes und der Ko~trolle 
der Wasserqualität bei der Errichtung und dem Betrieb 
der Verbindung von Wassereinzugsgebieten sowie der Ka-
nalisierung von Flüssen auf dem nächsten Hydraulik-Kon-
. . 
greß oder einem speziell.en Symposium diskutieren. 
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Sektion II, Thema 1 
1~ Im Lichte qer großen Erhöhung der Kosten von Hafenbauwer-
ken ist es notwendig, die kontinuierliche Beachtung der 
Standards für die Zuverlässigkeit und Standfestigkeit 
während des Baues und des Betriebes sicherzustellen. 
Hierfür wird vorgeschlagen, da.B weitere Studien Unter-
suchungen ,des Verhaltens sowohl ,a,n Modeilen als auch 
durch die instrumentelle Ausrüstung naturgroBer Bauwerke· 
beinhalten. 
2. Die Kosten von Tiefwasser-Alllegebauwerken~ sowohl am Ufer 
liegende als auch off-shore-Anlagen, erfordern neue Lö-
sungen des -Problems einschlie.Blich der Berücksichtigung 
von Schnellbaumethoden. 
Ein Nutzen kann abgeleitet werden aus der Publikation 
von .. ·Informationen über die . Entwicklurig von B_auwerkEm mit . 
niedrigen Kosten, wie darüber im PIANC-Bul.letin berich-
tet wird. 
Unter den e~ngereichten Beiträgen sind drei Bauwerks-
typen, welche eine ökonomische Bauausfüh~ versprechen, 
und zwar: Membranwände, Montage vorgefertigter Bauteile 
und die Ausführung mittels sich selbst-anhebender ("self-
elevating") Plattformen. 
3. Die Entwicklung von Hä:fen·, insbesondere . in der Bauphase, 
erfordert ;Zunehmend, die Forderungel1 bezüglich der Um-
welt zu berücksichtigen. 
4. Die Ergebnisse neuerer Forschung·en haben verdeutllcbt, 
daß sowohl bezüglich der Standsicherheit der Bauwerke 
als auch der Vqrteile für die Schlffa:brt besondere Be-
achtung den Auswirkungen der Wellen, der Strö~ungen und 
den meteorologischen Faktoren zu schenken ist. 
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Sektj :oli II, Thema 2 
1 • Im Hinblick sowohl au:f die Entwicklung der Seeschifi'abrt 
als auch die Veränderungen der Schiffsabmessungen sind 
die Probleme der Gestaltung " vo~ Zufahrtskanälen zu See-
häfen von besonderer Be~eutung. 
' In den eingereic~ten Berichten werden Probleme behandelt, 
welche den Entwur:f, Bau und Betrieb v,on,Schiffahrtska-
nälen sowie die Kontrolle des Wasserabflusses in den 
I 
Flußmündungen und E~nleitungen anderer Tidegebiete be-
treffen. ' 
·Es sollte bekannt sein, daß Fortschritte auf dem Gebiet 
· der Verbesse~ be$tehender Scbii'i'ahrtskanäle erreicht 
wurde.n. Trotzdem mü~sen .sich bei der Lösung mancher Fra-
gen Ingenieure und Wissenschaftler immer noch durch Er-
fahrung und Intuition leiten lassen. Daher ist es not-
wendig, weitere um:fassende Forschungen auf ·die Erarbei-
tung unzweideutiger wissens'chaitlicher Emp:fehlungen zu 
' . ' 
lenken, die alle Aspekte des Entwur:fs und Betriebs von 
Routen des Seeverkehrs betreffen. Die umfassendsten und 
zuverlässigsten Ergebnisse können mit Hilfe von Natur-
und Modelluntersuchungen gewonnen werden. Die , p~ika­
lische und mathematische Simulation soll auf Naturdaten 
bas~eren. 
2. Wesentlich ist die richtige Wahl der Routen der Seekanä-
le und der Gestaltung der Korrektionsbauwerke. Durch 
ausgeführte Forschungsarbeiten wurde nachgewiesen, daß 
\inter bestimmten Bedingungen, wenn die Zufahrtskanäle un- · 
ter einem kieinen Winkel z~r vorherr.$chenden Wellenau-
laufrichtung liegen, die Versandung Und di~ Höhe der den 
Hai'en.erreichenden Wellen geringer sind. Nichtsdestowe-
nigel:> können diese Vorteile durch• nautische Probleme .w;td 
verstärktes Rollen der Schlli'e, was eine Vergrößerling 
der 'Kanaltiefe .erfordert, au~gewogen werden. 
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Unter diesen Bedingungen sollten die Vor- und Nachteile 
abgewoge~ werden, um eine optimale LOsung zu erhalten~ · 
Die ·Anwendung von KorrektionSbauwerken zur Vermihderung 
der Versandung bzw. Verschlammung ist am .Wirkungsvoll-
sten in der Nähe der Einfahrten zu H~en , im Flachwasser. 
Bestimmte Bauwerksgestaltungen können helfen, günstige 
B~dingungen für die Erhaltung einwandfreier Tiefen unter 
Ausm~tzung des Kolk-Effekts 'Von Tide- 'und Flußströmungen 
zu scha.:ffen.-
3• Eine· der grundlegenden: Ma.Bn.ahinen zur Erhöhung des Tief-
gangs der den Kanal passierenden Schiffe ist -die ratio-
nelle Ausnutzung vorhandener Tiefen durch Verglei~h d~r 
optimalen Tiefgangsreserv.e ("under-keel-clearance") mit 
.. 
den während der D~chfahrt existierenden Bedingungen.· 
·Diese Maßnahme ist besonders wirkungsvoll f~ Kanäle, 
welche ihtensiver Verschlammu:cg unterliegen und eine. 
lockere Konsistenz des Bodenmaterials aufweisen. 
4. Im Hinblick auf die Zunahme der Kanaltiefen sollten d~e 
bestehenden Empfehlungen für .die Berechn~ und Vorher-
sage der Versandung bzw.· Verschlammung ~on schiffbaren 
Tiefwasser-Kanälen spezifiziert und weiterentwickelt wer-
den - insbesondere, wenn diese Kanäle in schlammigen Bo-
den gebagg~rt sind. Die g ~ naueste Lösung wird als Er-
gebnis umf'ass~nder Natur- und Modelluntersuchungen zu 
erhalten s€dn, wa:s die EntwicklUng moderner Meßgeräte 
erfordert. 
5. Während der Bauausfübr~ und der Unterhaltung von See-
kanälen sind besondere Maßnahmen für den Schutz der Um-
welt vorzusehen, einschließlich des Schutzes der marinen 
Biosp~äre gegenüber Verscbmu~zung - insbesonde~e im Fail 
der Ablagerung von Bagg~rmaterial und des Schutzes an-
grenzender Küsten gegenüber Erosion, welche aus Baggerung 
l;lahe der Scborre sowie .. der Unterbrechung des Küsteniängs-
transports (des SediJnents) resultiert. Es wird dann rat-
sam sein, die Meeresküste durch Strandauffüllungen uriter 
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Verwendung von im Zuge der Ingenieurbauarbeiten angefal-
. lenem ' Material oder von kontinuierlichen Fördersystemen 
'zur Erhalt~ des Litoraltransports · ("sand. by-passing") 
zu schützen., In jedem Falle muß das Langzeitverhalten 
sorgfältig kontrolliert werden. 
6. Unter Berücksicht~gung der Bedeutung und Komplexi~ät des 
Vorhabens, Seehäfen mit sicheren und ökonomischen Tief-
wasserzufahrten zu versehen, ist es ratsam, die interna-
tionale Zusammenarbeit fortzusetzen für die Erarbeitung 
von Empfehlungen für die Auslegung von Seekanälen, die 
Definition optimaler Abmessungen von Kanälen und die Ver-
besserung der Effektivität des Betriebs unter angemesse-
ner Berücksichtigung des Umweltschutzes. 
Sektion II, Thema 3 
·1. Der Seehafen ist ein integraler Bestandteil der gesamten 
Transportkette, welche alle Arten des Transports bei der 
Güterbewegung vom Abgangs"- bis zum Bestimmungsort ein-
schließt. Es wird daher vorgeschlagen, solche EntwUrfs-
lösungen zu finden, we~che sowohl für Hafenbau·und -be~ 
trieb als auch für die Förderung de~ Optimierung der 
vollständigen Transportkette am besten sind. Es muß an-
erkannt werden,· daß es echte Interessenkoni'likte zwischen 
den verschieden ~ n-Transportsystemen im Eafen geben kann 
und daß allgemein die Hafenverwaltung und bzw. oder ande-
re verantwortliche nationale Körperschaften die besten 
Dienststellen ~ür eine' solche Optimierung in bezug auf 
die Minimierung volkswirtschaftlicher Kosten ·sind. Um 
diese Ziele zu erreichen, wird vorgeschlagen, ne"~?en ande-
ren Methode.n die mathematische Simulation breiter anzu-
wenden. 
2. Derzeit besteht in modernen Frachthäfen ein Trend zur 
Errichtung hochmechanisierter Komplexe, welche nichts-
destoweniger Liegeplätze erfordern, die ein großes Maß 
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an Flexibilität in der Art und Weise ihrer Nutzung auf-
weisen. 
3· Um den wirksamen Nutzen neuer Transport..;, und Umscblags-
syst,eme sicherzus.telleJ?- sowie die Vorteile moderner Ha-
feneinrichtungen zu maximieren und die Risiken ihres 
vorzeitigen Ausfalls zu minimieren, wird vorgeschlagen, 
alle Anstrengungen zu unternehmen im Hinblick auf die . 
internationale 'Übereinstimmung der Kriterien für den 
Entwurf von Hafeneinrichtungen unter Berücksichtigung 
· besonderer lokaler und wichtiger Umst.ände eines Hafens. 
4. Um Fortschritte bei der Lösung der vielen technischen 
und ökonomischen Probleme der Hafenen~icklung zu machen, 
wird 'vorgeschlagen, daß di~ · p~c die Führungsro],.le bei 
der Koordinierung der .Ailstrengungen auf diesem Gebiet 
von solchen internationalen Organisationen wie IAPH, ISO, 
.ICHCA, PIANC usw. übernimmt• 
(IAPH = International Association of Ports and Harbours; 
I$0 = International Organization for Standardization; 
ICHCA = International Cargo H~dlipg Co-ordination 
Association). 
S'ektj)on II , Thema 4 
1. Die vorgelegten Berichte demonstrieren, daß bei der Ver-
besserung der Fendersysteme ein beträchtlicher Fort-
schritt erzielt wurde und daß zwischen den Berichter-
stattern jetzt ~ine beachtliche Übereinstimmung besteht, 
wie an die Lösung des Problems herangegangen werden soll-
.te. Nichtsdestowe~ger 'ist das Problem der Wechselwir-
kung zwische~ dem Schiff und dem Hafenbauwerk bis beute 
noch nicht außreicbend erkenntnismäßig durchdrungen, um 
Bauwerke mit dem wünschenswerten Genauigkeitsgrad zu 
e~twerfen. Um weiterhin die Entwurtsmethoden für Fen-
~ersysteme zu verbessern, sollten mehr Daten gewonnen 
werden, welche die Parameter und Koeffizienten des Me-
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c~anismus der Wechselwirkung zwischen dem Schiff und dem 
aaranbauwerk betreffen. 
2. Eine verbesserte Methode zur Lösung des Prob!_e11!11 _der _____  
Wechselwirkung zwischen dem Schiff und dem -Hafenbauwerk 
· kann durch ein statistisches Herangehen gefunden werde~. 
Um solche -Methoden zu entwickeln, ist es erforderlich, 
die benötigt~n Daten sowohl von La.bo~ als auch Natur-
untersuchungen zu sammeln. 
3. Die Entwurfskriterien für das Energieaufnahmevermögen 
der Fendersysteme für groBe Schiffe sollte~ auf folgen-
den Stadien basieren; 
1.· Betriebsfall 
Das Fend~rsystem sollte in der Lage sein, die aus dem 
normalen Anl.egebetrieb resUltierende Energie inner-
halb der Bereic:Pe -der Betriebs-Spannungen aufzunehmen. 
2.· Havariefall 
' ' 
Da das Fendersystem weniger aufwendig ist als das 
Anlegebauwerk, sollte hervorgehoben.werden, daB Schä-. 
den an diesem nicht so kritisch sind als solche am 
Anlegebauwerk ,oder am Schiff.· Der Entwurf sollte da-
her ein so holies Energieaufnahmevermögen des Fender-
systems vorsehen als vernünftige:rweis_e eingebaut wer-
den kann~ So~lte es versagen, würde es ein Vorteil 
sei:a., wenn das. Bauwerk so entworfen wurde, daB es 
1 ohne gröBeren Aufwand wiederhergestellt werden kann. 
4. Es wird vorgeschlagen., die .A:nlegegeschwindigkeit des an-
legenden und die Bewegungen des vertäuten Schiffes zu . 
überwachen~ We:rm die GeschWindigkeit ·des anlegenden ·o.der 
die Bewegungen des vertäuten Schiffs ermittelt werden 
,:Jtönnen, kann es möglich sein, Schritte zu unternehmen, 
um dem Erreichen unerwünscht hoher Werte vorzubeugen, 
wodurch die Gefahr des A.uftretens von Schäden am Schiff 
und am An.legebauwerk vermindert und das Risiko der Um-
weltverschmutzung minimiert werden. Es wird ferner da-
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rauf hingewiesen, daß die Messung der Spannungen in 
Fendersystemen wünschenswert ist. 
5. Ein anderer wichtiger Gesichtspunkt für den Entwurf, 
insbesondere_ bei Dalben vom flexiblen Typ, ist die 
Wechselwirkung von Baugrund und Pfahl. Es ist ratsam, 
Vorteile zu-ziehen aus der technischen Entwicklung, 
welche bereits auf ähnlichen Gebieten vorliegt, so z.B. 
bei Off-sbore-Plattformen. 
Es ist ferner empfehlenswert, _ Naturmessungen von Bau-
grundparamatern sowie der Wechselwirkung von Baugrund 
und Pfahl -anzuregen. 
6. U~ die V'erbesserung der Entwurfsmetboden für Fender-
systeme voranzutreiben, machen: wir darauf aufmerksam, 
daß eine breitere internationale Zusammenarbeit auf die-
sem Gebiet erforderlich ist. Diese internationale Zu-
s~enarbeit sollte umfassen: 
1. Sammlung und' An.alyse verfügbarer statistische-r Daten. 
2. Einrichtung einer zentralen Datenbank und eines 
koordinierendEm Forschungszentrums. 
3. Untersuchung und Auswahl von empfohlenen En~s­
methoden für Fendersysteme. 
7. Es wird vorgeschlagen, eine internationale Studienkom-
mission zu'bilden, welche dem Ingenieur Riebtlinien für 
die Verbesserung des Entwurf~> von Fendersystemen durch 
Angabe von Berechnungsmetboden sowie Informationen über 
I 
die neueste Entwicklung auf diesem Gebiet bereitstellt. 
8. Untersuchungen über Spannungen im Schiffsrumpf sollten 
intensiviert und durch die internationale Studienkommis-
sion in enger Zus~enarbeit mit den entsprechenden in-
ternationalen Körperschaften, welche die Forschungsar-
beiten auf diesem Gebiet betreiben, gelenkt werden. 
l · 
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Sektion II, Thema 5 
1. Es wurden wesentliche Fortschritte auf' den Gebieten der 
Ausrüstung sowie der Verfahren für die Unterhaltung und 
· Entwicklllllg schiffbarer Wasse~ege erzielt. Dennoch er-
füllen der Baggerbetrieb und die Baggertechnologie bei 
der steigend~n Anzahl und Größe der Frachtschiffe sowie 
unter Berücksichtigung der Erfordernisse des Umwelt-
schutzes zuweilen nicht die Anforderungen und sollten 
weiter verbessert werden.· Insbesondere ist es notwendig, 
1.1. Techniken und Ausrüstungen für die wirkllllgsvolle 
Baggerllllg großer Massen dichten Bodens - _einschließ-
lich mit Gesteinseinschlüssen - an exPonierten Stel-
len, ' möglichst unter V.ermeidung von Unterwasser-
sprengllllgen 
1.2. spezielle und •generelle'Lösungen des Problems der 
Deponie von Baggermaterial in einer Weise, welche 
von Umweltaspekten her akzeptabel und ökonomisch 
vernünftig 'ist, 
zu entwickeln. 
2. Das ständige Anwachsen der Gesamtkosten für Baggerllllgen 
führte zu einem beachtlichen Anstieg der durch die Häfen 
zu erbringenden Unterhaltungsauf'wendungen, was es zwin-
gend notwendig macht, die Effektivität der eingesetzten 
' . . 
·Ausrüstungen und die Produktivität zu verbessern sowie 
die Unterhaltungsausgaben zu reduzieren. 
Unter diesem Aspekt wird vorgeschlagen: 
2.1. Grundlagenforschllllg ·auf' diesem Gebiet zu fördern,· 
insbesondere verbesserte Techniken für das Pumpen 
kohäsiver sowie konglomerathaltiger Böden zu ant-
wickeln; · 
2.2. die Zuverlässigkeit, den Verschleißwiderstand tin~ 
die Reparaturfreundlic~ei~ von Spezialmascbinen, 




2.3. automatische Kontrollsysteme für die Automatisie-
rung sowohl der eigentlichen Bagger- als auch der 
Hilfearbeiten (Ausbringen und Aufnehmen der Anker, 
Anlegen längsseits eines Kais oder Schiffes u.ä.) 
zu entwickeln und einzusetzen - unter dem Gesichts-
punkt, den Betrieb einfacher und sicherer zu ge-
stalten, die Besatzung zu verringern und die Ar-
' beitsbedingungen zu verbessern; 
2.4. Fortführung theoretischer und praxisorientierter 
Forschungen zur Quantifizierung ~es Baggerprozes-
ses und der Dep~nie des Baggergutes mit dem Ziel, 
~ötige Unterhaltungsbaggerungen zu minimieren.· 
3. Im. Hinblick auf die gro.Se technische und ökonomische Bej 
deutung der Unterha~tung und Entwicklung der Wasser-
straBen wird vorg~schlagen, daB Fragen der Baggerung 
permanent 1m Blickfeld der PIANO behalten und da.8 der 
A~stausch von ~rfahrungen und informationen bezüglich 
technologischer Ausführungen auf diesem Gebiet in jeder 
Weise gefördert werden. 
-· 
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Das Befahren vorhandener Wasserstraßen mit längeren und 
breiteren Schiffsverbä,nden kann infolge der grö".Seren ge-
genseitigen Beeinflussung beim Begegnen uDd Oberholen die 
Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen. beeinträchtigen. 
Zur Gewährleistung der erforderlichen Verkehrssicherheit 
auf den Binnenwasserstraßen ist es deshalb wichtig, fahr-
dynamische Daten der Schiffahrt zu gewinnen. Es kommt da-
rauf an, Wasserstraßenabschnitte zu erkennen, die keine 
genügende Sicherheit bieten, um die Gefahrenpunkte durch 
bauliche Maßnahmen zu beseitigen. 
_Von Mitarbeitern der Abteilung Wasserstraßen der Forschungs~ 
anstalt für Schiffehrt, Wassel:'- und Grundbau Berlin wurden 
in den Jahren 1972/73 in Zusammenarbeit mit Experten auf 
d~ Gebiet der Photogrammetrie der Technischen Universität 
Dresden ein terrestrisch-photogrammetrisches Maßverfahren 
entwicke~t , und el:-probt, welches es :gestattet, fahrdynami-
sche Parameter und die Inanspruchnahme des Fahrwassers 
, durph den Schiffsverkehr auf geraden und gekrümmten Wassel:'-
straßenbe,reichen zu bestimmen, und somit Angaben über die 
Sicherbeit des Schiffsverkehrs liefert. 
In Naturversuchen wurden mit einem Dreierschubverban~ 
.(L = 1_11,5 m, B = 8,? m) und einem Viererschubverband 
(L = 144 m, B = 8,2 m) in einer geraden Kanalstrecke je 
ein simuliertes Ausweichmanöver tahrdynami:sch erfaßt.' Da-
bei wurde die Lag~ der Schubverbände in Zeitabständen von 
20 s,festgehalten. Aus den photogrammetrischen Aufnahmen 
. konnten für das Querverholen.die ' erforderliche Fahrweglänge, 
die mittlere Schwerp~-Que:rVersetzungsgeschwindigkeit, 
die Querve~setzungsneigung, die Fahrgeschwindigkeit und der 
Winkel zwischen Schiffs- und Kanalachse bestimmt werden. 
Die Que:rVersetzurigsgeschwindigkeit i~t maßgebend für die 
Zeit, die benötigt 'wird, um beim Begegnen zwei er Schiffe 
da~ sichere Ausweichmanöver durcbfülll"eel zu können. Aus den · 
Maßergebnissen ließen sich für verschiedene Querverbalwege 
die dazugehörigen Fahrweglängen best~en. 
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In einer Krümmw:igsstrecke 1m Kanal (R = ?.50 m) konnte das 
Fahrverhalten eines Dreier- und eines Viererschubverbandes 
. ' 
(Solofahrten.) und bei der Begegn~ -zweier Dreiersc~bver- · 
bände .intervalThlä.Big (20 s) au:f.ge~ommen werden. Als wich-
tigste Größen;wurden aus den' photogrammetrischen Aufnah-
men die Fahrgeschwindigkeit v, der Deri,vationswinkel ß 
und deren .Änderungen, die von den Schubve;'b~nden in An-
spruch genommene' Fahrspurbreite una·die vorhandenen Sicher-
' . 
heitsabstände zwischen den Schiffsverbänden ermittelt. Auf 
diese Weise konnte die gegenseitige Beeinflussung der 
Schiffsverbände bei der Begegnung erfaBt werden (Abb. 1). 
Di·e Grundlage des verwendeten :U:e.Bverfahrens bildete eine ; 
Universalmaßkammer UMK 10/1318 vom VEB Carl Zeiss, Jena, 
die auswertbare, terrestrisch-photogrammetrische Meßbilder 
lieferte. 
Mathematische Grundlage 1 Liegen von 3 PUnkten P 1 , P 2 , P 3 1.Ii. 
der Ebene aie ~oordinaten vor? so lassen sich nach der 
Methode des Rückwärtseinschnittes die Koordinaten eines 
4. Punktes p-4 bestimmen, wenn die Winkel ·P1 P4 P 2 ~ P2 P4 P3 
und somit auch der Winkel P1 P4 P~ bekannt sind. 
Praktische Ausführi.mg (Abb. 2) : Am Ufer wurden in. Abständen 
von 10 ••• 20m entlang der Me.ßstrecke _an der WasserstraBe 
BasiSpunkte festgelegt und koordinativ eingemessen. Sie wur-
den durch Aufstellen von Tafeln mit unterschied~ichen Er-
kennurigsmerkmalen für die photographische Aufnahme sichtbar 
gemacht. Die UMK wurde auf dem vor dem Schubboot gekoppel-
ten Prahm aufgestellt; Auf dem Bug des Schubverbandes wurde 
eine photographisqh sichtbare Tafel angeordnet und einge-
messen~ Die UMK wurde so außgeric?tet, daß mit 
1
jedem Bild 
stets die Bugtafel und_ mindestens 3 der am Ufer au:fgestell- , 
ten Basispunkte erfaßt wurden. 
Die auf 'der photogrammetrischen Aufnahme (Negativplatte) ab-
ge~ildeten Basispunkte entsprec~en den PUnkten P1 , P2, P3 , 
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1n der mathematischen . ~ormulie~ des Problems und der 
Kamerastandpunkt dem Punkt P 4 ~ 
Mit Hilfe ~ines speziellenAuswertege~ätes (Stecometer von 
Zeiss) konnten aus den Aufnahmen die Bildkoo~inaten der 
Basispunkte bestimmt und unte~ Verwendung der UMK-Konstan-
ten sowie eines Rechnerprogrammes, die f~ den Rückwärts-
eiDschnitt erforderlichen o.g. Winkel sowie der Winkel' 
. I 
zwischen ~ und ~ (Schiffsachse) bestimmt; werden. 
Nach der Bestilnmung di:eser Winkel konnten über ein 2. Rech-
nerprogramm die Naturkoordinaten des Standortes der UMK 
für jede Aufnahme berechnet und die Lage des , Schubverbandes 
angegeben werden. Aus den Meßwerten konnten die für die 
Einschätzung der Verkehrssicherheit wichtigen fahrdynami-
seben Parameter, auf die bereits oben. eingegangen Wurde, 
bestimmt werden. 
Ein Vorteil dieses Maßverfahrens besteht darin, da.B Bildma-
terial mit einer Fülle an Informationen entsteht, welches 
jederzeit ausgewertet werden kann. 
Das Maßverfahren kann auch zur ~estlegung von Ausbaupara-
metern für die Wasserstraßen herangezogen werden ~ 
Zusammenfassnng 
Mit dem Trend zu größeren Schiffseinheiten in der Binnen-
schitfahrt machen sich zur Gewährleistung der Sicherheit 
auf den Wasserstraßen Maßnahmen zur Verbesserung des ~ahr­
wasserst besonders 1n Krümmungs strecken, erforderlich. 
Es 'l{ird ein Verfahren beschrieben, welches gestattet, .die 
Inanspruchnahme vorhandener ~ahrwasserquerschnitte durch 
Schiffseinheiten festzustellen, um so Aussagen ·über die 
Sicherheit für die.Schiffahrt _zu gewinnen~ Die Grundlage 
dieses Verfahrens bildet eine Universalmaßkammer vom VEB 
Carl Zeiss, Jena, mit der in best~en Zeitintervallen 
vom Schiff aus terrestrische Meßbilder gewonnen werden. Die 
Auswertung dieser Meßbilder liefert fahrdynamische Parame-
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1. Die Verteilung der Verdrängungsströmung bei der Fahrt · 
yon Sc.biffen in, begrenztem. Fahrwasser 
1 .1. Problemübersicht 
Das Problem. der V~rd.rängungsströmu;ag bei der Ka.na.l.fahrt von 
Schiffen ist seit der ersten grundlegenden Behandlung durch 
KREY bis in die Gegenwart immer wieder Gegenstand der Fo~ 
scbung. Trotz einer Vielzahl von Untersuchungen, die sieb 
in den letzten Jahren, z.B. /1/ /2/ /3/ /4/, auch auf die 
Erfassung der Verteilung der Verdrängungsströmung konzen-
trieren, fehlt nach d~m gegenwärtigen Stand der Theorie 
noch immer ein befriedigendes Berechnungsverfahren zur E~ 
mittlung der örtlichen Strömungsverteilung 1m durch das 
Schiff eingeengten Kanalquerscbnitt. 
Die genauere Bestimmung dieser Verteilungsfunktion ist so• 
wohl 1m Hinblick auf 
- ~e durch die Scbiffahrt verursaobte Strömungsbeanspru-
ch'Ubg der WasserstraBen1 die maBgeblicb durch die örtli-
chen Strömungsverhältnisse und das durch Austauschvo~ 
ginge z~scben den Durchflußquerschnitten unter und neben 
dem Schiff 8.Ilgeregte Auftreten normaler und radialer Strö-
mungskomponenten .der Verdrängungsströmung·beeinflußt 
wird 1 als auch für 
- die Beurteilung des fahrdynamiseben Verhaltens von Schif-
fen in Kanälen 
eine Aufgabe von vordringliebem praktischen Interesse. 
Voraussetzung für die Klärung des Problems ist in Uberein-
stimmung mit einer bereits von ~ITNER /5/ getroffenen 
·Feststellung, wonach die Entwicklung einer verbesserten 
Theorie der Kanalfahrt di~ Ermittlung des "wirksamen" Ka-
'nalquerscbnitts in Abhängigkeit von der Breiten-'und Tie-
fenbeschränkung erfordert 1 eine systematische experimen...; 
teile Analyse des Verhaltens der Verdrängungsströmung in 
den Teilquerschnitten unter und neben dem Schiff als Funk-
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tion der Fahrgeschwindigkeit und der Querschnittsparameter 
einschlie.!3lich der Profi,lform. ·Einer the.oretischen Lösung 
dieser Aufgabe sind sehr e!lSe Grenzen gesetzt, da der 
Durchfluß in beiden Teilquerschnitten unter unterschiedli-
chen hydraulischen Be~gungen erfolgt (Druckströmung un-
ter dem Schiff, Freispiegelströmung neben dem Schiff), 
zwischen beiden Teilquerschnitten Auetauschvorgänge statt-
. - . I . 
finden können und auBerdem die wechselseitige Beeinflus-
sung zwischen der Ve.rd.rängungsströmung und dem. Tauchlmgs'-
verhalten zu berücksichtigen ist. 
~ .2. Modelluntersuchungen zur Ermittlung der Verteilung 
der Verdrängungsströmung 
' Zur systematischen Untersuchung der durch das 1m Kanal fah-
rende Schiff in Abhängigkeit· von den Querschnittsparame-
tern und der Fahrse'schwindigkeit erzeugten örtlichen Strö-
mungsverhältnisse wurde in der FAS in den vergangenen Jah-
ren ein umfangreiches Versuchsprogramm mit geschleppten und 
. freifahrenden Binnenschifflßllodellen durchge;tührt. Im Bal:lmen 
dieser Modellversuche, die sich auf den Fahrgesehwipdig-
keitsbereich vom unterkritischen Geschwindigkeitsgebiet 
bis zum Beginn des kritischen Geschwindigkeitsgebietes e~ 
strecken, sind ' 
- die Rückstromverteilung 1m freibleibenden Querschnitt 
unter und neben dem Schiff über die gesamte Schiffslänge 
- die Wasserspiegellagen neben dem Schiff an mehreren 
Punkten der freibleibenden Kanalbreite und 
. ' 
- die Tr1mml age und Tauchung des Schiffes 
.durch Messungen erfaBt worden. 
Bedingt durch die verfügbaren Versuchsanlagen wurde den 
Untersuchungen ein Regelschiff des Typs Amanda mit den 
Abmessungen Länge L = ~0 m, Breite B = 4,6 m und Tiefgang 
T = 1,75 m.im Ma.Bstab 1· a 12,5 zugrunde gelegt. Die Ve~ 
Suchefahrten fanden in insgesamt vier Rechteckprofilen von 
' . : 
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7 ,5. m, ·15 m, 31 ;25 m und 62,5 m _ B~eite sowie einem Trapez-
profil .mit 12,25 m Sohlenbreite und Böscbungs~eigungen von 
1 1 2_bei jeweils vier Wassertiefen zwischen 2,5 •• ~ 4,0 m 
in 0,5 m - Stufen statt. Durch das Versuchsprogramm sind 
.. I . , , . 
somit als ·Querscbnittsparameter 
- Querschnittsverhältnisse 
CAx = · Kanalque~scbnitt, 
und 
, - Tiefgangsverhäl~sse 
(b = Wassertiefe) 
berücksichtigt worden. 
n = +K I~= 2,33 ••• 31,06 
Au = Hauptspantquerscbnitt) 
h(T = 1,19 ••• 2,29 
Auf Details ' der Versucbsdurc~ührung kann an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden. Abb. 1 vermittelt einen Überblick 
. ' . 
über die eingesetzte Me.Btecbnik. Als Meßgeräte für die 
Durchführung der Rückstrommessungen kamen in der FAS ent-
wickelte Mikroflügel (maximal 12 Geräte gleichzeitig) zum 
I . . 
Einsatz. Die Wasserspiegelmessungen wurden mit ~lektriscben 
. ' Tauchpeg~ln und die Tauebungemessungen durch Abtasten einer 
am Schiff angebrachten ließschiene be:lm Durcbfal;lren eines . 
Keßprofils ausgef ührt. Zur Ve rme~dung von Q_u~rschnitts­
e'inengungen durch di~ Keßstelleneinrichtungen war es erfor-
derlich, die Meßgeräte in mehreren Maßebenen anzuordnen. 
Di"e .14e.Bdatenregistrierung währelld der Durchfahrt _.des Schif-
fes ,durch die J4e.Bebenen erfolgte oszillograpbiscb, so da'.B 
. ' 
der vollständige dreidimensionale Strömungszustand der Ver-
drängungsströmung den Registrierungen direkt entnommen wer-
den konnte. 
' ' ( 
1.3~ Beziehungen zwischen Rückstromverteilung, Schiffsge-
schwindigkeit und Querschnittsparametern des Fahrwas-
sers 
Die Verteilung der Verdr~s~trömung bei der Kanalfahrt 
weist charakteristische Abweichungen gegenüber dem voll 
ausgebildeten turbulenten Geschwindigkeitsprofil etner · ve~ 
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gleichbaren Freispiegelströmung auf. Sie bestehen in 
der nahezu gle_ichförmigen Verteilung der Rückstromge-
schwindigkeit vom Wasserspiegel bis zur Sohle und 
- der Ausbildung. von Querkomponenten der Rückströmung ·im 
Ubergangsbereich zwischen d~ Durchflußquerschnitten 
unter und neben dem Schiff. 
Die in der Verdrängungsströmung ~ntstehenden örtlichen 
Strömungsverhältnisse werden nach den vorliegenden Ver- . 
suchsergebnissen entscheidend durch das Tiefgangsverhilt-
nis beei.nfluBt. 




Bei geringen Tiefgangsverhältnissen_kommt es- unabhängig 
von der Kanalbreite und Profilgestalt - mit steigender 
Fahrgeschwindigkeit zur AusbildUng ausgeprägter örtlicher 
Geschwindigkeitskonzentrationen der Verdrängungsströmung 
1m engsten1 DurchfluBquerschnitt in der Sohlennähe unmittßl-
bar neben dem Schiff. Die Gescbwindigkeitsmarlma sind, Wie 
das in Abb. 2 dargestellte Beispiel einer Messung z.eigt 1 , 
nach der Analyse des Rückstromverlaufs unter dem Schiff 
über die gesamte Schiffslänge auf ein seitliches Auswei-
chen der Verdrängungsströmung in diesem Teilquerschnitt zu-
rückzUführen. lbn.liche Geschwindigkeitskonzentrationen wur-
den. auch- aus Naturmessungen der RüCkstromverteilung 1m 
Nord-Ostsee-Kanal erhalten /1/ /2/. 
Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten sowie außerhalb des- Nah-
bereichs des Sphiffes wird nach Abb. 2 eine gleicbmäBige . 
Verteilung der Verdrängungsströmung bis an ~e Sohle nach-. 
gewiesen. Dies gilt a~ch für die Rückstromverteilung im 
engsten'Durchflußquerschnitt 1m schiffsnahen Bereich bei 
gröBer~n . Tiefgangsverhältnissen. 
Zur Analyse des für die · Bestimmung des "wirksamen" Kanal-
querschnitts entscheidenden Verhaltens der Verdrängungs-. 
Strömung in Schiffsnähe wurde auf der Grundlage der durch-
geführten Messungen die Abflußbilanz für den Teildurehflu.B 
unter dem Schiff aufgestellt. -.Ausgangsgröße bierbei ist 
d~ aus dem tatsächlichen Durchfluß unter dem Schiffsboden 
unter Berücksichtigung der Tauchung und der ·über die 
Schiffsb:t.eite (und die Wassertiefe) auf das Schiff zuströ-
menden Wassermenge gebildete Abflußverhältnis. 
h - (T + L1 TH) 
--.--------- < 1 (1) 
h ' \• 
(V - Schiffsgeschwindigkeit, V'B = V + VR - , Relativg~schwin­
digkeit 1m Durchflußquerschnitt unter dem Schiff 1 VR - Rück-
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schiffsnahen· Ser;ej_ch 
V Rückstrom ne~en dem Schiff 










Vertikale Rüchstromvert.N'Iung neben dem Schiff 
A\1_ :r!fi DT=ffo_h (LU . illJ· · ~~0 ~ 
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Abb. 2 Rückstromentwicklung im Nahbereich efi:ler 
geschleppte.n Amanda (40 x 4,6 x 1,75 m) 
i.n. einem rechteCkigen Kana:l (Breite )1 ,25 m, 
Wassertiefe 2,5 m) · 
.-
gebniase, der Auswertung der Beziehung (1) sind für de~ Fall 
des geschl,.eppten Schiffes 1n Abb. 3 als Funktlon der auf 
die theoretische kritische Geschwindigke~tsgre~e der Ka-
~lfahrt VKr bezogenen Fahrg~Qchwindigkeit V/VKr _aufgetra-
gen. 
Ds,s Äbflww~rl;lältnis o(.Q ist gEimäB Abb. 3 im unterkriti-
schen Gesch~i~eitsgebiet V < VKr (vergl~ Abschnitt 2.2) · 
eine von der Schiffsgeschwindigkeit unabhängige GröBe. Ober-
bB.l.b der ·kritischen ~schwi.:ddigk:eitsgrenze nimmli cL" mit 
I . ~ 
wachsender Fahrgeschwindigkeit V> VKr ~olge der Er-
sc~öpfung der DurchlaBfähigkeit des Teilquerschnitts .unter 
dem Schiff stark ab. 
Die aUs Abb. 3 ers ' ichtliche~ Zusammenhänge e;rmögÜchen .fu 
das ünrerkritisch~ Ge~chwindigkeitsgebiet die Berechnung. 
des Abfiußyerhältniss~s lediglich in Abhängigkeit von den 
Qu~chnittsp~ametern. Durch Produktbild~ von .X.Q mit der 
Querschnittsparameterkombination kh/ (h-T) ·wurde eine Be-
, . . 
ziehung zwischen den für variable Fahrwasser~uerschnitte er-
mittelten Ab~lußverhältnissen und. dem reziproken Quer-
sehnitts~er~tni~ k = 1/n nac~ewiesen. Als Berechnunksan-
satz zur ErmittlUng des Teilabflusses -unter dem Schiff er-
gibt. sich aus den Versuc:ttsergebnissen die ati:f Aob. 4 darge-
stellte empirische Beziehung 
' 
d- kh 
Q ·.h- T 
~ 1,11 k + 5,2~ k 3, 20 (2.1) 
bzw. 
h-T 
o(.Q = (2•2) 
h 
' Der Berechnungsansatz ' gilt, wie die 1n Abb. 4 ' eingetragenen 
Versuchsergebnisse zeigen, sowohl für den Fall des ge-:-
schleppten Schiffes als auch für <das freii'ahrende Schiff. 
Bei. der Anwendung auf das freifahrende Schiff ist lediglich 
zu berücksichtigen, daB die den Geltungsbereich des Aus~ 
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eine Vorverlegung gegenüber d~ theoretischen Wert erlährt, 
wie dies a~ch bei den Taudhurigsmessungen festgestellt wur-
. . 
de. 
1.4. Abflußverhältnisse 1m Bereich der kritischen Fahrge-
schwindigkeit 
\ . . 
Die theoretische kritische Geschwindigkeitsgrenze ergibt 
sich unter den nach KREY getroffenen Annanmen für die Be-
handlung des Kanalproblems aus d~r KREITNER'~chen Grund~ 
• • . . '? . 
~leichung durch Einsetzen. von Grenztiefen und. Stauwellen-
geschwindigkeit zu 
r V:2l3 •• ( 1. - k) r V= 2\2 2 + I 12 (1 - k) - 2~ I 
V 2 ~ + 8 (1 - k)3 = 0 . 'o) 
gh 
(g- Schwerebeschle~)~ : Der ,.Azlsatz entspricht der in 
(GI und /71 hergeleiteten Grenzwertkurve VKI: /ljih = :f (n) 
für die Ka.na.l.fahrt. · , 
Die aus Glei~hung (3) errechneten kritischen Geschwindig~ 
keiten sind' für den Fall der Schleppfahrt mit aen Fahrge-
. ' \ ~ . 
schwindigkeiten identisch, bei denen für den Durchflußquer-
schnitt unter dem Schiff die Kontinuitätsbedingung nicht 
• .mehr ertÜllt, d.h. die Gültigkeitsgrenze des Be~chnungs­
ansatzes (2) ~rreicht ist. Dement~prechend setzt bei ·dieser 
.Fahrgeschwindigkeit, von der an der örtliche Aufstau vor 
dem ~ug beginnt, ~s iin Abschnitt 2 als Kriterium für. das . 
' Erreichen der kritischen Geschwindigkeitsgrenze 1>enutzte 
Austauellen des Bugs ein. 
Mit dem Erreichen _der kritischen Geschwindigke~tsschrazik:e 
1m Teilquerschnitt unter dem Sc~iff ist die Durchlaßfähig-
keit . des .Durchflußquerschnitts ~eben dem Schi~f noch nicht 
erschöpft. Auswertungen der örtlichen FROUDE'schen 'Tiefen-
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(~ • örtliche Wassertiefe, VRx - örtliche Rückstromge-
scpwindigkeit),·deren Ergebnisse für das untersuchte Tra-
pezprofil aus Abb. 5 ersichtlich sind, weisen das Eintr~ 
ten der Be~ Frhx = 1 neben dem Schiff erst bei Fahr-_ 
geschwind.igkeiten obe.rhalb der sich -nach der Grenzwertbe-
ziehung (3) ergebenden Werte aus. Die Abweichungen gegen-
über der Beziehung .(3), die über dem ~uerschnittsverhält­
nis n zunächst ansteigen, mit weiter wach~endem n _wieder 
abnehmen, we~en durch den im Vergleich zu den Annahmen der 
Theorie geringeren Querschnittsverbau dureh das Schiff in-· 
. \ . ·' . 
folge der im Vergleich zur örtlichen maximalen Wasserspie-
gelabsenkung kleineren Tauchung verursacht. 
. . 
Im Fall des freifahrenden ~chiffes findet eine Vorverlegung 
der kritischen Geschwind1gkeitsgrenze für den Dnrchfluß-
quersehnitt unter. dem Sc~ auf OP VKr ·bezogen auf die · 
J!'unkt;ion (3) statt. OP ist in Abliäng;igkel:t vom ~erschnit:ts­
V'!!'rhältniS auf der Basis . der unter_ 2•5.·~· behan_delten Be-
rechnungsgrundlagen zu bestimmen~ 
1.5: Berechnungsverf~ren .zur Ermittlung der maximalen 
örtlichen Verd.rängunp;sströmung 
Als' Ausgangsgröße für die Lösung praktischer Bemessungs-
und Unterhaltungsaufgaben an Schiffahrtskanälen interessie-
ren die durch die Schiffehrt erzeugten maximalen örtlichen 
Rückstromgeschwindigkeiten. Zur Bestimmung dieser Größe in 
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und den Quer-
schnittsparametern des Fahrwassers wurde auf: der Grundlage 
der durchgeführten systematischen Versuchsreihen ein halb-





Grundlage der Ableitung des Verfahrens sind die neben ~em 
Schiff gemessenen ,maximalen örtlichen Wasserspiegelabsen-
kungen 1m engsten Du:rcbflu.Bquerschnitt. Sie lassen sich 
durch eine Exponen~~alfunktion des Typs 
(5) 
dars~elien, deren Exponent a von den Profilparametern' un-
abhängig ist und zwei deutlich getrennte Furiktionsbereiche 
für das unterkritische und den Beginn des kritischen Ge-
schwindigkeitsgebietes · (bezogen auf die Grenzwertkurve (3)) 
ausweist. 
Der Proportionalitätsfaktor A ergibt sich nach der Theorie 
der Kanalfahrt in Anlehnung an: die in· 17 i ~ewandte Be-
trachtungsweise bei der Ableitung einer Welle:ohöhenfo:mel 
f;ür den Fall der Kanalfahrt. 
, . 
Aus der Einsetzung der nach der ~rtindgleichung (5) e~ttel­
ten maximalen Ni~ealli!Lbsellktmgen in die BEBNOULLiscbe Glei-
chung ~olgt für das unterkri~ische Geschwindigkeitsgebiet -
I . 
. d:er nachstehende Berechnllngsumsatz f'ür die örtliche über. 
die. Wassertiefe · gemittelte maximal~ Rückstromgeschwindig-
keit nebeD; dem Jgeschleppt,en Schiff 
{[ 
- ( - '· ',) -0,85 ~0·5 } 
VRE= V 1 ·+ d.- (E, 2 - 1) , :·~~ 1 f5h v1.'7j ..; 1 · 
(6) 
mit 1 
f. .. ·---· 
.0,96 - k 
Der Faktor 0t... gibt d.a_s. V·erhältnis der • maximalen zur mittle-
ren ~ RU.ckstromSescl:iwi.ndi.gkeit 1m eng'sten DurcllfluSquei'- · ·· 
schnitt an. ,Er errechnet . sicli i:Q. Abhängigkeit vom :ß1oeitei:t-
verhältnis b/B, wobe'i nach den durchgeführten Modell~ersu­





Es gilt für Breitenverhältnisse 
b/B ~ 2,5 
<).._ = 1 
(d.h~ die Rückstromgeschwindigkeit ist gleichmäßig über 
die Kanalbreite verteilt) _und 
- b/B i: 2,5 
~ = o,114 E + 0,715 
. , B . . 
Für den Anfangsbereich des kritisch~n Geschwindigkeitsg&-
bietes (V = V Kr ~ •• 1,15 V Kr) , gilt ·für die maxilllale :aü.ck-
, stromgeschwindigk~it der Berechnungsansatz · 
. ( . _V:VKr ) 10 vRx = vllkr · ~ (8) 
wob8i für "mu- die örtliche ma:z;iJDale B:üekstromgeschwindig-
keit bei der kritischen ·P'ehrgeschwindigk:eit (~) ein.zu-
'setzen ist. 
Beim freifahrenden Schiff findet durch nberl~erung der 
Scbraubenströ~~~.UDg eine ErhöhUilg der ~kst.rO~~geschwindig­
keiteDJ 1m ~sten Durchflußquerschnitt neben dem Schiff 
statt~ Dies hat, wie oben bereits erwähnt, Z11r l!'olge, daB 
die kritische Geschwindigkeitsgrenze für · das freifahrende 
Schiff geg~nüber dem ge$chleppten Schiff vorverlegt wird, 
. (s. ;E'urlkt 2.5.1 .• ). Die Erhöhung der Rückstromgeschwindig-
ke.iten kann nach den 'durch€;eführten Messungen lediglich 
durch einen Korrekturfaktor 
c;>(.s = 0;910 + 0,027 n · · (9) 
zu den nach den Beziehungen ,(6) und (8) erniittelten Rück,;. 
Stromgeschwindigkeiten für den . P'al~ der Schleppfahrt durch 
Multiplikation berücksichtigt werden. Der l!'aktor gilt im 
Bereich k = 1/n ~ 0,3. 
' 
Die UberprüfUilg der .abgeleiteten Berechnungsformeln zur E~ 
mittlung der maximalen örtlichen Rückstromgeschwindigkeit 
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Abb. 6 Berec hh~ sbeispiele für die Anwendung von 






zeigen, eine :für praktische Zwecke befriedigende Uberein-
stimmung mit gemessenen Werten der Verdrängungsströmung~ 
2. Die Tiefengszun.ahme (Sguat) im begrenzten Fab.rliasser 
2.1. Froblemstellung 
Die :für den ge:fahrlos~n Verkehr einer best~ten Schiffs-
größe aU:f·einem Seekanal oder einer seekanalähnlichen Hafen-
. ' . 
zufahrt erforderliche Kindasttiefe wird im allgemeinen aus 
der Summe des Schiffstiefgangs ~ einer sich aus mehreren 
Einzelpositionen zusammensetzenden Reserve berechnet. 
Nach /8/ /9/ /10/ /11/ wird die Yindestkanaltiefe in fol-
gender Weise berechnet 
6 ' . 
hmn, = T + L zn ± .1 H 
1 
(10) 
Darin bedeul;en 1 
T= 
.1H • 
Tiefgang des Bemessungsschiffes 
. /. 
Keteorologisch _bzw. hydrologisch bedingte Wasser-
spiegelsch~en 
Navigationsreserve, Sicherheit gegen Grundberührun~r 
und Mindestfreiwasser unter dem Kiel zur Aufrecht-
erhaitune der Steuerfähigkeit 
z2 = -Reserve -für Tauchbewegungen des Schiffes in:folge 
Wellenganges sog. Wellenreserve · 
z3 = Tiefgangszunahme in:folge Fahrt, Squat 
--.( 
\ 
z4 ·= Tiefgangszunahme durch Trimm und Krängung in:folge 
ungleicher Beladung bzw. Ruderlegans 
z5 = Versandungsreserve, Baggertoleranz 
Reserve für Veränderung des Tiefganges bei Ober-






D~ mit zunehmender .Scbiffsgröße die Baggerungen immer kost-
spieiiger werden, wird man stets best:r;ebt sein,, die Räfen 
bzw. Kanaltiefe nur auf das zur Gewährleistung der Ver-
kebrasic~erheit unbedingt; notwencil.ge .Maß zu· bringen. Das 
setzt natürlich voraus, daB man in der Ie.ge ist, die ein-
zelnen Reserven möglichst genau bestimmen zu können. 
Als Beitrag zu diesem allgemeinen Bemühen soll 1m folgenden 
ein Verfahren zur Berechnung der Reserve "z3 = Tiefgangs-
zunahm.~ bei Fahrt 1m begrenzten Fahrwasser" vorgestellt wer-
den. Dieser Reserve kommt izi.sofern eine besoJ?liere Bedeutung 
zu, da sie mit zunehmender Geschwindigkeit und. mit Erhöhung 
des Grades der Fahrwassereinengong sehr beachtliche Größen 
annehmen kann. Bei Berechnungen der optimalen Kanaltiefe, 
die auf der Grundlage der Gl~ {10) für die Zufahrt. zum ttber- · 
seebafen Rostock ausgeführt ~ wurden 1 ergaben sich für die 
-Reserve "z3" Wert~, die rd~ 30 9' der Gesaprtreserve aus-
machten. Die Bedeutung, die dieser Reserve beigemessen wird, 
ge~t nicht zuletzt auch daraus .hervor, daß in den letzten 
Jahren verstärkt Untersuchungen ~uf diesem Gebiet sowohl 
auf theoretischer als auch ~uf expoo:.-imenteller Grundlage 
ausgeführt wurden~ ·{:lo erschienen unter anderem z.B. Arbei- · 
ten von TUCK /12/ /13/ 1 DAND/FERGUSON /14/ 1 SRARP/PENTON 
/15/ und GULIEV/VOROBVEV /16/ bzw. wurde über ~angreicbere ' 
Modelluntersuchurigen in Grenoble (Sogreab) und Wageningen 
/1?/ berichtet •. 
' 
.Das im folgenden hier 'darzustellende Berechnungsverfahren 
wurde ebenfalls auf der" Grundlage von Modelluntersuchungen 
erarbeitet. Es gestattet die getrennte Berechnung der Tau-
cbwig an ~ und Reck, so daB auch eine Aussage über das 
Trimmverbalte~ möglich ist~ Auf Tauebungeänderungen bei 
Eigenantrieb sowie bei außermittiger Fahrt wird eingegangen. 
Außerdem ~eichnet es sich durch einfache Handhabung und 
Ubersichtlicbkeit aus, da sowohl die Flachwasserfahrt als 




' 2.~~ Beschreibung des TauchUngsvorganges . 
' . ' ,. 
Die im AbsChnitt 1 erörterten Rückstromerscheinungen haben 
zur Folge, ~ sich der 'Wasserspiegel um. e~en Betrag n-.:fd:l" 
absenkt. Da der Auftrieb des Schifies erhalten: bleiben muß~ 
senkt sich das Schiff proportional der über die Schiffslän- ' 
ge . gemittelten Wasserspiegelabse:ckung ~b . enfalls ab. 
im ·unterkritiechen Bereich erf~lgt diese ~ Abeenkurig nahezu 
gleichlastig~ Schlanke Seeschiffstypen zeigen dabei im all-
gemeinen ein l~ic _ ht hecklast.iges, dagegen völligifre Typeii 
(Tanker, Binnenschiffe) ein. leicht buglastiges Trimmverhal-
. . . . . . ' 
t~n · . 
Im. unterkritischen Bereich ersc~eint aq Stelle de~ Wasser-
spiegelabs.enktmg eine Anhebung; alff der sich das Schiff be-
. \ ; ' 
'Wegt. 
Der- Ubergang v.oa unterkritischen zum überkritischen Bereich 
ertolgt bei Geschwindigkeitssteigerung des Schiffes nicht 
plötzlich, sondern allmählich "innerhalb .des sog. kriti-. 
-sehen B'ereichea. · D"ieser krit1:Sche Be,reich ist d&durch ge- , 
kennzeichnet, daß -die vom Sc~ verdrängte Wassermenge 
nicht vollständig ' imverbleibenden " Que~chnitt abgeführt 
werden k:al:in und somit ein .Teil als· stauwelle, die sich rasch 
. \ ' . 
vel:'grä.Bert, vor de:n ~chiff hergesChoben wird~ ·rn Bezug a~ 
. das, Taucb1mg.:ov~rhalten hat dies zur Polge 1 daB der Bug aus..: 
ta1Jeht t während Clas Heck weiter absiilkt, ,- so daB eine ~ stark 
, heekl..äst_!ge Vert~1JDninng zu beobac !;Lt ~ 1st (vgl• Abb. 7) • 
.A.~ Grund dieses Sachvernaltens ist der Beginn der Aus~ ' 
tauchbewegung d~s Bugs identisch mit dem ·Begiml. des . kriti- . 
sehen Gebietes, wie dies in 1'11 näher aUsgeführt wtll'de. · 
Dieser kritischen·schi.ffsgeachwindigkeit,VKr kommt. hier in-
sofe~ eine besondere Bedeutung zu, da , sich zeigte, daS 
~ . . ' " . 
sämtliche Faktoren, die zu einer Veränder~ des Tauchungs-
~erhaltens fiihren (Pah~serbegren.Z~, Auße:rmittigkeit), 
















































• .O:Sts' ~ ·, 9 . 
~;s.k . a-.u 
T 






~,. . . 
. 
' 





Abb. ? Tauc hung~e rha+ :ten i.Jj1 unterkri-tischen Wld 
kritiS'chen Gesc hwil:idigk.ei t ~bere ich · 








2.3. Berechnung d~r Tauchung 
2.3.1~ ·Tauchung bei ~itischer ~eschwindigkeit 
·Die Berechnung der Tauc~ung wurde in zwei Schritte~ vorge-
nommen, und zwar: 
1. Bestimmung der Tauchung bei kritischer Schiffsgeschwin-
digkeit als Funkt·ion des Tiefgangsverhältnisses 
2 •. Erarbeitung eines ges~hwindigkeitsabhängigen Beiwertes, 
der es gestattet, die ~auchung~ei beliebiger Schiffs-
geschwindigkeit anzugeben. 
Die dimensionslos~ Auswertung der Tauchungsmessungen bei 
~kritischer Schiffsgeschwindigkeit liefert folgende FUDktion 
(vergl. Abb. 8): 
0,2 

















Tauchung bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit 
I 
Wassertiefe 
Tiefgang des Schiffes 
Beiwert, Ta.u ~ hung am. Reck: CF ,H = 
Tauchung am Bug: CF, B = 
Völligkeit; des Sdpufes 
Längen - Breitenverhältnis des Schiff~s 
Wie die Meßwerte auf Abb. 8 zeigen, gilt; diese Beziehung ~ 
und das soll hier besonders betont werden - für tiefenbe-
grenztes Fahrwasser unabhängig von der Breitenbeschränkung, 
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2.3.2~ Die Geschwindigkei t,Sabhängigkeit der Tauchung 
I • 
Die hier gefundene Geschwindigkeitsfunktion ist 1m Gegen-
satz zu de.n Untersuchungen einiger anderer Autoren,. die eine 
quadratische Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit 
vora~sse t zen, dadurch gekennzeichnet, daß die Tauchungswer-
' ' te 1m unteren Gesc h w~digke . itsbereich nur . langsam anwachsen 
und im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit sehr 
schnell zunehmen. 
Zur Bescbre~burig dieses Verlaufes wurde im 1181 auf empiri-
schem Wege folgende Beziehung entwickelt• 
+ 0,0625] 
(12) 
Zur einfacheren Handhabung in d~r Praxis wurde diese Be-· 
ziehUng tabellarisch aufbereitet. 
VIVKir I- I 0,2 o,4 o,6 0;7 · o,a o,g 1~0 
o,o2 o,o8 o,18 o,25 o,36 0,57 1,0 
Tab~ 1& Auswertwig von, Gleichung ( 12) 
Die Gleichung (12) nimmt somit die folgende Form an, deren 
praktische Anwendung allerdings die Kenntnis der kritischen 
-Schiffsgeschwindigkeit voraussetzt. 
L1T 
' h- T 
0,2 
h - 1 l! 
(13) 
2.4. Die Best immung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit 
' 
Für den Fall .der Kanalfahrt wurde in 1'7/ unter Voraus-
setzung einer gleichm.äß:l.gen Rückstromverteilung die nach-
, st~hende Beziehung zur Berechnung der kritischen Geschwin- . 
digkeit abgeleitet 
Vxr = K • -vfgh' (14) 
66 
wobei sich K als Funktion des Querschnittsverhälv.nisses her-
leiten läßt (vergl. Gl~ (3) im .Abschnitt 1). 
Trotz eine~ generell gesehen recht gnten.Bestätigung ·dieser 
. Berechnungen durch Meßwerte lieB sich doch erkennen, da,B bei 
gröBeren Querschnittsverhältnissen (n >'6) die k:ri·Üsche 
Schiffsgeschwindigkeit bere~ts etwas eher er.reicht wird, 
als sie durch .die theoretische Kurve ausgewiesen wird (vergl. 
A.bb. 9) •. worauS zu schlie.Ben ist. da.B die <V'oraussetzq . 
einer gleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung bei gröBeren 
Querschnittsverhältnissen weniger zutrifft als bei kleinen 
(vergl~ daz:a- .Abschnitt 1) ~ Dazu .ko:lmt noch, daB diese Be-
rechnung an die Voraussetzung eines endlichen. Kanalquer-
schnittesgebunden ist und somit für den Fall des Flach-' 
wassere ve~agt~ 
Nach Untersuchungen in /18/ wurde für ~lachwasser eine Ab-
hängigkeit in der For.m 
; = (:; t; . ; r (15) 
ß = 0,125 (~lachwasser) 
gefunde~ Die A.uftragung der unter Kanalverhältnissen ge-
messenen kritischen Schiffsgeschwindigkeiten in der For.m 
der ~1. (15) führt z.u dem interessanten Ergebnis, daB sich 
die Brei~enbeschrärikung ausschließlich im Exponenten bemerk-
bar ~cht. Für. d~(nLKana) 0 ,~ 5 gilt danach 
ß = 0,24 - (16) 
br 
Da für den Flachwasserfall ein Wert von ß .. = 0,125 gefunden 
~de, heißt das ·andererseits, daB die Wirkung der Breiten-
beschränkung dann aufhört, wenn die rechnerische Kanalbrei- -
te die Größe von rd. br = 3 • L angenommen hat. 
,. 
67 
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Zur genaueren Ermittlung der kritischen Sch1:Cfsgesch1rin41a-
keit wurden ~eide Berechnungsansätze in der Weise komb1n1~, 
da.B bis zu einem Wert von n = (h/T • UB)·brll' • 6 nach 
Gl. (14) gerechnet wird und bei höheren Werten nach Gl~ (16). 
Die nach dieser Methode kritische Geschwindigkeit 1st aUf 
Bild 10 als .PUnktion der GröBe (h/T • Lt.B) mit L(br als Pa-
rameter dargestellt. Der Vo~eil dieser Äuttragung besteht 
darin, da.B an einer ~rafik die kritische Schi.f~sgeachwill.­
digkeit sowohl ~ den Kanal- als auch d~n Placbwaasertall 
' entnommen .werden kaim. 
2.5~ Der EinflaB des1 Eigenantriebes und de~ Äu.Bermittis-
keit auf das Tauohungsnrn•lten 
I 
2.5.1 ; Eigenaptrieb 
b Hand von Vergleiohaversuchen, die mit geschleppten urid 
mit sel brtfahrenden Modellen durohge:fiihrt wurden, konnte 
. . - I · ' . gezeigt werden, da.B der ~enantrieb ~~einer g:Nndeä1öz-
lichen Verände~ d~r TauchungagrandfUDktion (Gl. 13) 
f~. Die durch den Eigenantrieb hervorgerufenen hydrody-
namischen Druck- UDd Strömungsänderangen am. Schiff wirkeil 
sich in erster Li:D.ie . in einer Vorverlegung der kritischeil · 
Schi:ffs~esohwindigkeit aus, d.h~ ein bestiiiiDlter Tauchunga-
wert wiJ..d beim selbstfahrendeil Schiff etwas eher erreicht 
als beim geachlepptell. 
Es gilts (17) 
VKr p = kritische 8chitf~gesch1rind1gkeit bei 
lügenantrieb 
Cp • 0,92 fiir n . ~ 6 
,. 0,95 ·fiir 6<n<15 
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Bei Fahrt des Scbiffe~auße~balb der Kanalachse ist ein 
ähnliches Verbalten festzustellen wie,beijrabrt mit Eigen-
antrieb~ nämlich .eine Vorverlegung,der kritischen Schi:tfs-
geschwindigkeit. 
Hydraulisch verhält sich also das Schiff so, als führe es 
bei Außermittigkelt in einem Kanal mit kleinerem Que~ 
;schnitt. 
Die für die Berechnung der Tauchuilg bei außermittiger Fah~ 
weise oder bei Fahrt in unsymmetrischen Kanälen maßgebende 
, kritische Schiffsgeschwindigkeit (vergl. Abb. ·11) läßt sich 
' folgendermaßen berechnen• 
VKr a = VKr (1 - 0,15 a) 
Darin bedeutena 
(18) 
VKr a = kritische SchiffsgeschWindigkeit bei. 
Au.ßermittigke~t 
a = Au.ßermittigkeit, a = z 
· . 1/2 br 
z = Abstand der Schiffslängenachse von der 
Kanalachse 
3. Der Propellerstrahl als .Ursache für Zerstörungen an 
I ' WasserstraBen und hydrotechnischen Anlagen 
3.1. Problemstellung 
Stark zunehmende Zerstörungen an Wasserstraße~ und an by~­
technischen Anlagen sind sehr häufig auf Erosionswirkungen 
des Schraubenstrahle zurückzuführen. Derartige Schäden tre-
ten besonders an Ste-llen auf, an ' denen oft manövriert wer- · 
den mu.B. So z.B. vor Schleusen, . bei ·engen Krümmungen oder 
in Hafenbecken~ Wobei insbesondere Kaianlagen durch starke 
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Die Gefahr liegt beim Propellerstrahl in den teilweise sebr 
hohen Geschwindigkeiten und der stark ausgeprägten Turbu-
lenz. Bei Einfahrtsversuchen in ein Fährbett, die in der 
Forschungsanstalt 1m Modell durchgeführt wurden, konnten 
z.B. Strömungsgeschwindigkeiten zwiSchen 6 und 8 m/s - auf 
die Natur umgerechnet - beobac~tet werden. 
Es ist verständlich, ·daß bei derartig hohen Ges~hwindigkei­
ten ohne entsprechende Sieherungema Bnahmen Kolkungeil zu 
. erwarten sind, die den Bestand eines WasserbauwerkE?& erilst-
haft gefährden kö:pnen, auch wenn· die Einwirkung, wie bei 
. "" . . I I 
einem Schi:f:f'smanöver, nur kurzzeitig erfolgt. Im folgenden 
A.bsc~tt werden aus der Vielzahl der möglichen Jlanöversi-
~uationen einige in der Praxis oft zu beobachtende Stan-
dArdsituationen herausgegriffen und für diese Bereo~ungs­
ansätze abgeleitet, die einmal die Ermittlung der maXjmalen 
Strahlgeschwindigkeit und zum liDderen die Berechnung der 
fih' einen Sohlenschutz (Steinsc}?.üttung) erforderlichen llin-
deststeingröße gestatten. 
3. 2. ·atrahlgeschwindigkeit 
3. 2.1 ~ Induz-ierte Strahlgeschwindigkeit 
Unter Verwendung ·der einfachen Strahltheorie des Propellers. 
läßt. si~h fih' die vom Propeller induzierte Strahlgescbwindi8-
keit folgende Gleichung· ableiten /20/s 
12 • ~. D2' V =n•D• ---=---o F 
U:it F = 1( D2/4 erhält man ~aus 
V0 = 1,59 n • D • ~ 
Darin bedeuten& 
·v 0 = Induzierte StrahlgeschWindigkeit 
n = Propellerdrehzahl 
D = Propelle~~esser 





Diese Geschwindigkeit ny 0 u ist _erst in einem ~stand von 
x = D/2 hinter dem Propeller voll ausgebildet (ve~gl. dazu 
/19/). 
Bei dem hier zur Debatte stehenden Problem interessiert iD. 
erster Linie der .durch ein 1m Stand befindliches Schiff er-
zeugte Propellerstrahl, da die größten Erosionseinwirkungen 
,zu erwarten sind, wenn das Schiff aus dem Stand heraus llla-
npvr).ert (Anfuhr-, An- _und Ablegemanöver). Das bedeutet, . 
daß in Gl. (19.1.) der Schubbeiwert für den Fortschritts-
grad A = 0 einzusetzen ·ist. 
. I 
Da normalerweis~ der Schubbeiwert je nach Pr~pellerart in 
den Grenzen von KT = 0,25 bis 0,50 (für A = 0) zu erwar-
' ten ist, kann die Gl. (19._1.). näherungsweise in folgender 
Pormgeschrieben werdens 
v 0 = 0,95 • n • n (19.2~) 
Bei dieser stark vereinfachten Beziehung muß mit einem 
. . 
Pehler von ± 20 % der tatsächlich auftretenden Strahlge-
schwindigkeit gerechnet werden. 
3.2.2. Strahlausbreitungscharakt·eristik 
Die vom Propeller beschleunigte Propellerströmung stellt 
einen kreisrunden, turbulenten Strahl dar, der sich ähnlich 
einem Tauchstrahl 1m gleichen Medium, welches eine wesent-
lich geringere Geschwindigkeit aufweist, ~ortpflanzt. 
Au:f Grund turbulenter Mischungs- und Austauschvorgänge ver-
ringert sich die. GeschWilldigkeit des Strahles mit zunebmen-
der Entfern~ tinter Vergrößerung 'des ~chflusses bei 
linearer Zunahme des Strahldurchmessers. 
Da diese Vorgänge ein in sich abgeschlossenes System dar-
stellen, ist der Impuls in allen Querschnitten konstant und 
gleich dem AnfangsimpUls (vergl. dazu z.B. /21/). 
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Im Unterschied zum Taucbstrab1 ist der Propellerstrahl stark 
drailbebaftet und im .Anfangsquerscbn1.tt durcb.,eine sehr un-
gleicbmäBig~Gescbwindigkeitsverteilung (Nebeneinfluß) .cba-
' rakterisiert. Die Folge dieser Besonderheiten, die aus der 
gegenüber dem Tauchstrahl gänzlich anderen Erzeugungsart 
resultieren, ist eine im Vergleich Zum kreisrunden Tauob-
strahl erbeblieb verminderte sog. Kernzonenlänge. Außerhalb 
der Kernzone - für den Propellerstrahl sollte besser von 
Anlaufzone gesprochen werden - konnte bezüglich der Ausbrei-
tungscharakteristik eine weitgebende Identität zwis~ben 
freiem, kreisrundem Tauchstrahl und Propellerstrahl beobach-
tet werden. 
3.2.2.1~ Strahlgeometrie 
Da die Strahlgeometrie sehr wesentlich von äußeren Randbe-
dingungen ( Ruderanordnung am ßcbiff, Beschränk\mg des Aus-
breitungeraumes durch Kaiwände u. dgl.) abbllnSt, mu.B für 
das wei~ere Verstäridnis der mitgeteilten Versuchsergebnisse 
eine Definition der .bebandelten Standardsituatione~ vorge-
nomm.en werden (.A.bb. 12)~ 
Charakteristisch für die Standardsituation 1 (Propeller 
ohne Ruder) ist die Vergrößerung des Strahlquerschnittes 
mit zunehmender Entfernung vom Propeller. Der nw::cbmesser 
des Strahlkegels "D:x:" in der Entfernung ":x" ergibt sich zua 
D:x: = D + 2:x: • tan o(... (20) 
d... """ 13° (Strahlbegrenzungawinkel) 
Wird hinter dem Propeller ein Ruder angeordnet (Standard-
situation 2) so verändert sieb' die Strahlausbreitung wesent-
lich. Infolge der Drallbebaftung teilt sich der Strahl am 
Ende in einen zur Sohle geneigten sog. Grundstrahl und. einen 
zur Oberfläche gerichteten sog. Oberfläcbenstrahl. 
Die Achsen der beiden Strahlanteile sind jeweils um 12° 
nach oben bzw. nach unten geneigt, verlaufen jedoch ·- etwas 
gegeneinan~er versetzt in Längsrichtung der Propelleracbse. 
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r (j) Schr-aube ohne Ruder 
ohne seitliche Begrenzung 
0 Schraube mit Ruder 
ohne seifliehe Begrenzung 
12_"--------
-- -~ Oberllächensfrah/ (Achse) 
--- · - - ~ . SofJlstrahl 
I untere Strahlgrenze:=:-..._...:__ . ~-------' _ ~~~~X<:i7ht\YIX\9 - JM 
.@ Schraube mit Ruder 
mff seitlicher Begrenzung 
.-__-;c:::::__-~Sohlstr-ahl (Achse} 7' . 
- --·~ jjo--_---<:'Strahlgrenze 
Abb. 12 Betrachtete Standargsituationen 
·?6 
Der Strablbegrenzungswixlkel beträgt ro. 10° • 
Bei seitlicher Begrenzung (Standardsituation 3. Schiff 
liegt parallel su einer Kaiwand) werden beide Strahlantei-
le zur Begre~ hin unter einem. ~inltel von 7° abgele~. 
ttber eine 4. Standardsituation (Schiff legt heck:wärts senk:-
. recht an eine Kaiwaud an, z.B, bei l!'ähr- .oder lio-lio-Anle-
gern) wurde bereits in /22/ berichtet, so daB hier nähere 
Ausführungen dazu entfallen könn~n; 
· 3,2,2,2, Geschwindigkeitsabnahme 
. . 
Allgemein läßt sich die Geschwindigkeitsabnahme bei Pro-
pellerstrahl analog den Freistrahlen in der l!'or.m 
V x, 1!.9'! "' f ( ~ ) 
V0 . D 
darstellen und in drei charakteristische Bereiche einteilen. 
Berd9h 1a . 
X:erp- oder Anlaufzone (o < x/D < 2,6), in der die maximale 
Profilgeschwindigkeit gleich der Ausgangsgeschwindigkeit 
. . 
ist. 
.. 1 (21) 
Bereich 2a 
_ Berei.ch der ungestörten St7ahlausbrei:tung. Die Gesohwilldig-
keitsabnahm;x:n:::ri:h:.:er( ;in)~ 1 ~en !reist~~) 
V0 D 
Die radiale' GeschwindiSkeitsverteiiung läßt sich durch .das 
Normalverteilungsgesetz der Beobachtungsfehler von Gauß _an-
nähern 
- 22,2 (2)) . • • 
77 
Es bedeutena 
vx,max = maximale Profilgeschwindigkeit 
V x r = Geschwindigk:ei t im Radius , "x" 
' . 
x = Entfernung vo~ der Propellerebene 
Bereich·3a 
Die Strahlausbreitung wird durch Sohle, Wasserspiegel und 
gg:f. durch seitliche Wand (Kai) l;>ehindert -
v~.max ( x }a ~-= = :A - (24) 
V0 D 
A. = f (h/D, ~/D, L/D) 
a hängt vom Grad· der Strahlb~grenzung ab . . ... 
a =- 0 16.(Begrenzung durch Sohle und Wasserspiegel) 
a = - 0,3 (zusätzliche Begrenzung durch seitliehe Wand) 
~ür die Standardsituation 2 und 3 wurde auf' Abb. 13 die Ge-
s~hwindigkeitsf'unktion gemäß Gl. (24) als Beispiel für :den 
GrundstrQbl dar~estellt~ 
Auf die Wiedergabe der Charakterist~~ des Oberflächenstrahles 
wurde im Rahmen dieser .Arbeit verzichtet. 
Die für die Erosion maßgebenden Sohlengeschwindigkeiten er-
hä_lt man aus diesen Strahlcharakt_eristiken in Verbindung 
mit der radialen Geschwindigk:eitsverteilung, wobei zu be'r" 
achten ist, da.8 mit der Teillliig des Strahle durch die An-
ordnung eines Ruders eine Veränderung der radialen Gesc~~­
~eit~erteilung gemäß Gl. (23) eintritt (Abb~ 14). · 
Diese maximale~ Sohlengeschwindigkeiten treten in einer Ent-
·fernung von 
= • ~ · • tan d . D . (25) X D 
d- = 8,5° für Standai-dsituation 1 
d... = 13,0°für Standardsituation 2 und 3 
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Abb. 14 Maximale Sohlgeschwindigkeit 
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3.3. Sohlen- und Böschungsstabilität 
Die Untersuchung der Sohlenstabilität ist identisch mit dem 
in der Geschiebeforschllilg bekannten Problem der sog·~ Grenz-
geschwindigkeit. 
I·st es bei einer .Gerinneströmung schon schwierig, den. Be-
ginn der Geschiebebewegung durch Beobacht~ zu fixieren, 
. . 
so ist bei einer turbul~nten ~pellerströmung eine derar-
tige Verfahrensweise nahezu unmöglich. 
Die Ermittlung der Bewegungsgrenze wurde auf diesem Grund.Et~. 
übertdie .grafische Auswertung der e~erimentell 
Funktion (vergl. /22/) 
ermittelten 
~ • f ( v:v• ~ Yor) 




- Kolktiefe nach 4stündiger Versuchs- . 
zeit 
= maximale Sohlengeschwindigkeit 
= Korndurchmesser 
' 
= Wichte des Kornmaterials 
= Wichte des Wassers 
Die o.g. Versuchs~eit von 4 Stunden wurde in gesonderten 
Untersuchungen über die Zeitabhängigkeit des Kolkvorganges 
als diejenige Zeit ermittelt, die garantiert, daß in den 
Ergebnissen lt. Gl. (2?) die Zeitabhängigkeit des Kolkvor-
ganges aleminiert .ist~ 
Für verschiedene Kolktiefen erhält man aus der Funktion 
·Gi. (26) einen konkreten Wert in der Form ' 
vs.max 
= B (2?) 
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I 1 ' , . 
. ·: · ~ :f '.: •( Ia , ~- lfJ. ·,)' 
. q . ' 
die somit als Bed~ . . sgl,~iohuns fti.J;' die S.ohlenstabil,ität 
a,nzus eh~n i~Jt • . :· I 
In Ube~instimmung mit den E~gebnisaen der Gesobiebe:tor-
' sohUII8 ( z .B • . /?.)/ /2,4/) wurde 11}311 als ~ion der 
REINOLDS 1 sol:len Zahl gef~eJil. ' ( vergl,. A\lb. 15) ~ . 
,. . • i . . r . 
D~ Ver4u:t der auf i.bb. 15 dargestellten ll'unktionfn :tol-l • . 
gend, 1f4'd vorausgesetzt, daß für höhere R~-Z~en (N~w.r- · 
; 1 zustand) der Wert 11B" ;JtoDa't~t bleibt · ~vergl • . /2)/, /25/), 
so daß :tür die Bemeasung mit folgenden Werten gertQhnet 
w,rd~n ~~ , · . . . . 
\ . 
' B = 0,9 (Standardsituation. 1) 
B u 1,2,5 (ßtandarijsituation 2 und 3) 
. t' I i • , • ' 
Die hier gemachten · Ausführungen g~l ten ~ür atatio~e · · ·. 
Strablbelastung. Da sehr häuf~g auch intermittierende 
. I ' 
Stra)llbel,as1rungen ( z,.B. Äb- oder ~egemanöver) au:ti;reten 
können, wurden Vergleiobsversuob~ bei wiederholt anlege~ea 
Bel4ft ausgeführt• Die Ergebnisse dieser Unterauoh\lngen, 
bei .denen bis zu 120 E~elmanöver ausgeführt wurden, ' 
zeigt~, daß mit kleine ~ Zun.abme der Brosionewirkung, g~ 
genüber dep statiqnären S~rablbelast~ gerechnet wer4en 
mu.B.• 
I ·,. •!: 
4e Zu88l111Jl8nfa§SUI!ß I 
Per vorliegende Beitrag be~el~ Ergebnisse systematischer 
JlodeUuntersuchungen zu :to~end.,n bydraulisohen Problemen 
der ll'ahrt .von So~itfen 1m ·begrenzten ll'ahrnaser• · ·· 
, 1 .• Verteilung der Verdräl:lgUnßsstr<Dung 1m allseitig b-
s.ohränkt!lln ll'~se;J: (4bschni~ 1) ' 
. . ,' 
' • I 
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2. Ti~fg~s~~e von Schiffen (Bqtiat) b~i d~r F~acpwas~ . 
se;r- und Kanal:fabrt (.A.bsc:f:lnitt 2) 
). Beanap~cbUng von Sohle und Bö~cbungen an Wasserstraßen 
durc:f:l <len ~pellerstrahl von 1m Band befindlich~ bzw •. 
manövrierenden Schiffen (Abschnitt 3) · 
Nat;b einer jedem Teilkomplex vorangestellten ~zen: :EToble!ll-. 
darstellung we~eJl Ubersicbten über die ·durchgeführten Ver-' 
suohsprogramme, die angewandten Vers~oQ&metboden (Meßteob-
niken) ~w. ; gegeben. · 
ius deq ·Ergebnissen der Modelluntersuchungen ~den halb-
empirische und · ~irische Berechnungsverfahren zur Ertas-
• • '1 
a~ nacbstebend~r byqraulische~ Größen abgeleitet 
. ' . 
- Te~abfl~ der V~~ngung~~trömuqg unter dem ~chiff, 
. . . . . 
• Uax1male Hüc~tromgeschwindigkeit·neben dem Schiff für 
den ga~ der Schlepp- und greifahrt 
- T1efgangsverf$rößerung bei Flaob~asser- und K~ltabrt 
von Schiffen 
' . 
- Kritische G~~cbwi.nd:lgkeit als Funktion der Querschnitt~;~-
~arameter f~ geschl~ppte und selb~tfabronde Schiffe so-
wi~ :eilr fil.ußermittige Jahrweise 
- Anfangsgeschwindigkeit des Propellerstr~a sowie Strahl~ 
cbarakterist'ik (Geometrie und Geschwindigkeitsabnahme) 1n 
Abhängigkeit von unte~obiedliohen Fab~serpegrenzungen 
~ Beziehung zw~chen Btrahlgesobwindigkeit und ertorderli- · 
ober Steingröße für ' Bchüttate1nbefestighngen türSohle 
und Bösch~en • . · · 
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.aydrotpermiscbe Mo~llunters~cbungen vo~ Kühlwasser-
problemen 
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2.2. Lösungswege 
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Der Me~ch erkannte schon 1in 'den ältesten· Zeiten die llög-
lic~eiten ' der Nutzung d~r Gewässer als Verkehrsträger. Sie 
~ ' t # 
waren als na:~~U.che Bestandteile der .Um.we~t vorbanden. Ur-
. sprünglich ·nur mit einfachen Wasserfahrzeugen befahren, · 
wurden si~ spät~r den wachsen4en Verke~bedürfnissen ent-
sprechend ausgebaut . ~ umgestaltet. Die mit der ' wirtschaf~­
lic~en ~ technischen ~twicklung verb~enen gestiegenen 
' ' ' 
Anforderungen an die Nutz~g.der Wasser.reaoqrcen allgemein ! 
führten in neuerer Zeit in den entwickelten Industriesta&-
. - . I - ' 
ten le~ztlich dazu, wasserbauliche Maßnahmen als llehrzwec~ 
objekte zu konzipieren. Hierunter fallen auch die Wasser-
straßen, die z.B. als Flußläute oder ' Schiffahrtskanäle einen 
. . I 
wesentlichen Bestandtei1 der natürlichen Wasserresourcen 
• '
1 
I ' ' ' " ' I 
eines Landes bilden~ 
Außer .für. den ·Verkehr haben sie .daher eine gro.ße Bedeu~ · 
für , die· Wasserwirtschaft und•die Umweltgestaltung. Als 
Be:1.sp1.el sei auf' die weitreichenden Auswirkungen der Ec.t-
n~e großer Kühlwa.esel:111leng~in für W~ekra:ttwerke hingewie-
sen - eine Problematik, , die heute bei dem. enorm angestiege-:-
. . non Bedarf an E~ektroenergie weltweit von aktuellem Interes-
.se ist • . Der weitere Ausbau der. Gewässer zum Zwecke ihrer 
Nutz-qng muß :unter dem. Aspekt des Schutzes oder sogar der 
V~rbesse~ des . U~weltmilieus erfolgen. 
Die Deutsche .Demokratische Republik gehört zu ~en Staaten . 
m.it dem am stärksten beanspruchten Wasserhaushalt. Hieraus, 
. I . . I 
. leit'et sieb die 11'o.rderung ab, · die verschiedenen Wasser- · 
nutzungen gegense~tig gut abzustimmen, was wiederum aussa-
gekräft~e wi~senschaftliche Grundlagen erfordert. Hierzu · 
· gebö~ in vielen Fällen die Kenntnis bydromecbaniacber Vor-
g~ee' Der he~~ige Wissensstand reicht jedoch häufig nich~ 
· aus, um diese Vo?:g~e allgemeingültig theoretisch zu be-
schreiben~ In vielen Fällen .sind hydraulische llod~llvereu­
che ein sehr geeignetes Hilfsmittel zur Klärung der Proble- · 




beitung allg~meil:lgÜltiger Erkennt1Usse. Infolge dergeat:l.:e-
genen Bedeutung der Umweltprobleme haben sich daraus in den 
letzten Jahren spezielle Aufgabenstellungen ··für wasserbau;_ 
liehe Versuchsanstalten ergeben. Im vorliegenden Bericht ' 
·· werden an Hand von Beispielen aus dem Arbeitsgebiet der FAß 
. . 
die Bedeutung -verscb!edener_die- Entwicklung der _Binnenwas-
serstraßen betreffender Umweltp~obleme · sowie Mögli~hkeiten 
ihrer Lösung, auf der Basis hydraulischer Modellversuch~. 
' dargestellt. Damit wird gleichzeitig die Wei-terentwicklung 
de;r Aufgabel!. und Metboden des _ wasaerbaulicbe~ Modellver-
suchswesens in Anpassung .an die Erfordernisse der ·wirt-
schaftliche~ bzw~ .industriellen ~twlcklung unter~trichen. 
2~ Hydrothermische Modelluntersuchungen von K-ühlwasser- ·· 
problemen 
2.1. Aufgabenstellungen 
Bei -der Elektroenergieerzeugung in Kampfkraftwerken fallen 
bei thermischen Wirkungsgraden von 40 • • • 42 % in _konven-
tioneÜen Kraftwerken bzw: nur 32 • • • 33 % ~ Ke~twerken 
beträchtliche zumeist nicht nutzbare Abwärmemengen an, die '· 
nach dem gegenwärtigen Stand' der Kühltechnik am wirt~ 
,schaftlichsten über das ttbertragungsmedium Wasser in die 
Atmosphäre eingeleitet werden~ Von den für die Abwänileab-
fubr über wassergekühlte KondenSatoren ~öglic4en Kühlver-
fahren lris_ohwässerkühlung (FluBkühlung), Rückkühlung mit 
Reservoiren (Teichkühlung) sowie Rückkühlung 'lüt Verdun-
stungSkilb1tilraen bietet die zuerst geD.annte' an entspre-
chend~ natürliche Kühl~s~b9:te" gebundene ·u:ethode di8 
~Bten wirtschSftliohen .und betriebstechnischen Vort~ile, 
da die 1n das Gewässer (Fluß) eingeleitete 'Abwär.me konti-
nuierli:ch abtransportiert wird . und ke~e Rückwirkungen auf 





Der AnwendUng der Fr ~ hwasserkühlup.g ~ind auf -qrund der 
' · bereits erreichten hohen thermi.schen Bela~ d~r großen · 
Flüsse in industrialisierten Gebiet~n sehr enge .Grenzen ge-
~etzt~ Für Großkraftwerke, die heute in Grö:Be~o~en 
bis zu 2000 ••• 4000 MW auf Kernenergiebasis geplant wei--
den~ ~;~tehen bei. einem spe~ifische n Kühl.w:asserbedart bis · 
zu ca. 4.5 m3/s p~o 1000 MW weder d i e erforderlichen Kühl.-
: ' ' • I 
wass.erdurcMlüsse zur Verfügung, noch können ·die erzeugten 
Abwärmemengen schadlos durch die Flüsse aufgenommen werden • 
. Praktisch realisierbar sind deswegen in den meisten Fällen . 
' ' ' 
nur noch kombinierte Kühlsysteme von Frischwasserkühlung 
~~ VerdUn8tungSkühltürmen, wobei al~emein ~estrebt wird, 
die Vorteile der Durchfl~lung in Abhängigkeit vom Ab-
fluß und vom Wärmetransportvermögen ohne unvertretbare Um-
weltbelastungen maximal auszunut~en. 
Standortuntersuc~ungen für die Errichtung neuer Krattwerke 
~;clordern ~ter den o.g~ Bedingungen -die a,orgfäitige Unter-
, s~chung der sich aus der Kühlwasse~entnahme und Wiederein-
leitung in einem Fluß ergebenden hydrother.mis~hen Verhält-
• · niese unter Berücksichtigung ~er komplexen Nutzung der . 
Flüsse zur Wasserve~sorgung von Bevölkerung, Industrie und 
Landwi.rtschaft sowie durch die SchiffB.hrt. Aufgabe dieser' 
hydrothermischen UntersuchUngen ist im .einzelnen die Klä-
rung folgender Probleme in _den aus Abb • . 1 ersichtlichen 
Tellabschnitten des Vorfluters · 
• I - ' ' 
I 
~estimmung des zur Vermeidung eines thermische.n Kurz~ 
Schlusses iD:folge Kühlwasserrezirkulat:i..on notwendigen 
Abstandes zwischen Kühlwasserentriahme und Rückführung 
' ' ' ~owie deren zwec~äßigster Anordnung als Voraussetzung 
für einen störungsfreien KÜhlbet~ieb : . 
- Ermittlung der Vermischung Und Ausbreitung des in den 
Fl.uß ' eingeleitet~n Kühlwassers 1m Nahbereich der .Rück-
.führimg 
- Unters~chung der·Ausgangsbedingungen für ·die Abgabe der 




atung, ~orriektion und zusätzliche e~f'ektive Abs~rahlllll8 
1 
und Kögliahkeiten +nrer · Beeinf~ussung durch wasserb~uli-
.' . 
ch.e Ka Bnabmen am Kühl~serauslaut 
- , Vorhersage das Rückkühlungsverlaufs in der gesamten Un-· · 




;,. .. ' .. . ' 
,. 
Die Lös,Ull8 der vorstehenden Au:fgabtl;l.,. bei der ~~hr koinpli-'. 
zierte bydrologit.che, hydraulische ~ J!! eteorologi~che , 
I 1 ' • • • , I , , .: \ 
Randbed1ngun.gen zu. beriicksicbtigen s:indi erfolgte be:1, von 
' I I j 
der l!'Aß durchgeführten l:Jnterauch].lllgen eines Dur<?bfl~ühl- · . 
· syst~ an ei,.nem ·schiffbaren _l!'lu.B au:f de+ GI."\J.D.dlaße th&Ore-: 
tischer Vorabschätzungen des hydrothe~schen Regimes in 
. der Mi ttelatromzone und iDi Auslaufbereich · ( s ~ Abb. 1) , der 
. ' . ' 
•Erfassung dea.Einflusses ' der örtlichen Btandortverhältnis- ' 
se auf da& thermische Regime · durch hydrothermische ~odell- ' 
' I 
, ve:rsuohe sowie Wä.rmebtlanzberecbnungen für 4,en B.ereich der 
Unteratromzone. Uber die dabei ~ewand.te:Q. Untersuchungs-
met4odiken wird im fqlgenden' ein ~zer Oberblick gegeben. 
' . 
Die Erfüllung der · Forderung -einer von del.' Kühlwasser;rück.:. ,,. 
' ' I' ' ' 
führung . unbeeintlußten Kühl~serentnahme setzt als ~rund~ 
bed.1ngu.na die Einhaltung des Mindeatabatandee ~chen ~ i:J;l­
~ Auslauf gegen hydraulisch ' bedingte Rezir~ation vor-
au.s. Sein Wel."ti kann na:c\ll /1/ f~ eine, gerade Flußstrecke 
mit konstantem Re9hteCkProfil ohne Einbauten, an der die 
Kühlwasserentnahme und Rückführung über rechteckige Kanäle 
gleicher Breite .normal'zur Fließrichtung stattfindet, unter 
der Aqnabme einer zeitl~ch invarianten Flußströmung mit 
, gleichmäßiger Geschwindigkeitsverteilung auf potential~ 
. -theoretischer Grundlage ~~stimmt werden. Di~ser .Mindestab-. 
.. stan~ i"t in jedem Fall einzqhalten. 
• I 
Die · Gewährleis~ung der Sicherheit der KÜhlwasserentnahme 
gegen thermische Rezirklll:-atio.n. die dur.ch ein Aufgleiten . 
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Restabfluß in der Mittelstromzone entstehen kann (Abb. 1) 
·und von d.em Kühlwasserehtnahmeverhältnis. QE/Q (QE ~ Kühl-
wasse:rdurchfluß, Q - ungestörter DurchfluB) sowie der Kühl-· 
zonenbreite Llt = tA ~ tE (tA - Auslauftempe p ~tur., tE · -
Kühlwa~?serentnahmetemperatur) aphängi_g ist 1 läßt; sich theo-
retisch durch Berechnung der .maximalen Ausbreitungsgeschwi~~ 
digk:eit einer spezifisch leichteren Flüssigkeit über einer 
schwereren (Fließgrenzkriterieri) soWie durch iterative Er-
. . . 
mittlung des Verlaufs der Schicht~enze . zwischen Warm- und 
Ka.ltwasse.r ·überprüfen. Dabei wird ebenfalls von ~er Betrach-
• I . tung der mittleren Strömungsverhältnisse ausgegangen. Als 
. \ 
Grenzbedingung für die Verhinderung des Eindringens von 
Warmwasser in die IH.ttelstro~one muB .nach -/2/ _für die 
I'ROUDEsche Dichtezahl des Restabflusses in der Mittelstrom-
zone _daS Kriterium Fr.11 = 0 1 866 erfüllt sein, was in guter 
Ubereinstimmung mit Ergebnissen .experim.enteller Untersuchun-
gen in /3/ steht (Fr..::~ . = 0 181 . ~ •• 0 1 85)• Für die Berechnung 
der Schichtgrenze und Länge des W~sserkeils bei der 
Entstehung _einer zur Kühlwasserentnahmestelle gerichteten 
Warmwasserausbreitung kommt bei den Untersuchungen der FAS 
ein gleichfalls in /2/ entwi.ckel tes Berechnungsverfahren 
zur Anwendung, das gegenüb~r den in der Literatur bei ent-
sprechenden Berechnungen a.llge~ein angesetzten Verfahren 
von BATA /4/ eine physikalisch richtigere Ex;fassung der in 
Flüssen auftretenden Randbed~en gestattet (s. /2/). 
Durch die· oben dargestellten Untersuchungsmethoden1 die 
von mittleren Fließzuständen au~gehen und eine groBe Anzahl 
vereinfacheXlder Annahmen be.inhalten1 können keine Aussagen 
, ~ber den Einfluß spezifischer: örtlicher'StandortbediDgun-
gen auf das thermische Regime · gewonnen werden. Der zuver-
lässigen Vorhersage des örtlichen thermischen Regimes kommt 
jedoch besonders bei der Planung vonFrischw~serkUhlsyst&-
men mit groBen _Kühlwasserdurchflüssen, bei der_ aus fluß-
baulichen Gesichtspunkten einerseits eine Minimierung des 
Abstandes zwischen En~e und Rückführung .anzustreben 
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(s. Abschnitt 3), zum anderen sichere Betriebsbedingungen 
· für den Kühlbetrieb zu garantieren sind·, eine wesentliche 
Bedeutung zu. Ihre Untersuchung ist nUr auf der Basis hydro~ 
thermischer Modellversuche möglich~ 
In der FAS wurden hydrothermische Modelluntersuchungen der 
Entnahme und Wiedereinleitung großer Kühlwassermengen an 
einem schffibaren ,Fluß an einem tiefenverzerrten Großmodell 
im Maßstabsverhältnis A. L s A. H = 100 : 50 ( .A L - IängeD.- . 
maßstab, lL H - Tiefenmaßstab) dtirchg'efiih;r'to Im Rahmen die-
serVersuche s~ Kühl~serentnahmev~rhältnisse von . ~Q = 
0,05· ••• 0,50 UJ;ld Kühlt.onenbreiten .1 t = 5 ••• ·20°C bJi . , 
' variablen Abflußverhältnissen erfaßt worden. 
·Ziel der Untersuchungen war die, .Ermittlung , d~r Ausbreitqs-
grenzeri des eingeleiteten Kühlwassers sow~ · der Temperatur-
ve.rteÜungen über .den gesamten DUrchflußquerschnitt im Aue-
laufbereich und in der Unterstromzone. Aus dem 'aus Abb. 2 
dargestellten Bei~piel der Entwicklung der Ausbreitungs-
grenzen des Warmwassers 1 in AbhäDgigkeit von :.,1 t für das 
Entnahmeverhältnis QE/Q = 0~25 ist der starke EiD:flu.B der 
Kühlzonenbreite auf die Queriem~chung ersichtlich. 
Bei den im vorliegenden Fall praktisch interessierenden . 
oberen ·Werten von Ll t findet eine Ausbreitung ciss Kühlwas-
sers über den gesamten DurChflußquerschnitt bereits un-
mittelbar unterhaib des Auslaufs statt. Eine Beeinflussung 
dUrch Wasserbauliebs Maßnahmen -ist hier nicht möglich. Aus 
I . • 
den mit der Auabreit~g des Kühlwassers über die gesamte 
. • I 
' Fl~breite ~ntstehenden Dichtedifferenzen könqen bei Kühl-
wassereinleitungen in Wasserstraßen unter extremen Nutzungs-
bedingungtm Rüc~rkungen auf die Schiffahrt in Form von 
Tiefgangsvergrößerungen ähnlich wie beim Ubergang von See-
schiffen von ·Salz- , in Süßwasser au:ftreten /5/. . 
Für' die untersuchten Kühlz_onenbreiten Ll t > 10°c entstehen 
gemä.ß Abb. 3 v'erhältnismäßig kurze Vermischungsstrecken bis 
zur praktisch vollständigen Vermischung des Kühlwassers mit 
. . ' "" 
dem FluBwasser. Für die Ermittlung des Abkühlungsverlaufs 
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( Kühlzonenbreite des Kühlwassers j 
[~ , / . . . I 
Querprofil 
fn • natürliche Wassertemperatur 
Abb. 2 Temperaturvert eilung :i,n einem Fluß unterhalb eines 
Kühlwasserausl ati:t's für ein Entnahmeverhältnis QE/Q = 0,25 
98 
durch Abführung der eingeleiteten Abwärmemengen in die 
Atmosphäre bedeutet ~es , , daß von den theoretischen . Misch-
temperaturen als Ausgangswert in die WäxmebilänZrechnungen 
e~ngegangen werden mUß. 
Zur Ermitt,lung des Abkühlungsverlaufs wurden in den letzten 
Jahren verschiedene Lösungen der Wärmebilanzgleichung er-
arbeitet /6/ (71 /8/. Bei der Lösung praktischer Standort-
untersuchungen hat sich nach in der FAS gesammelten Erfah-
rungen eine von BECKER /6/, auch auf Flüsse anwendbare In-
te~tion der WärmehaU;Shaltsgleichung bewährt. ,S;ra,temati-
sche Vergleichsuntersuchungen der durch .Kühlwaasereinlei-
tutigen in Fl~sen entstehenden thermischen Gewässerbeiaatun-
gen haben zu einer Bestätigung der Berechnungsmethodik durch 
/7/ 'und /8/ geführt~ Die _Durchführung der Wärmebilanzrech-
nungen wirft große noch ungeklärte Probleme vor allem auch 
hinsichtlich des Ansatzes des wirksamen.Kühlflächendarge-
botes in de~ Unterstromzone aUf. Um Fehleinschätzungen der 
verfügbaren Kühlkapazität zu vermeiden, wurde hier bei in 
der FAS bearbeiteten S"t;andortuntersuchungen grundsätzlich 
lediglich die Flußoberfläche innerhalb der Streichlinien 
als für -die WärDieabgabe an die Atmosphäre thermisch wirk-
same Gewässeroberfläche angesetzt. 
3. Feststofftransport und Umweltgestaltung 
Die Sicherstellung der Kühlwasserversorgung v,on Großkraft-
werken erfordert ·bei der Anwendung, des Prinzips der Durch-
laufkühlung di~ Bereitstellung ständig steigender Kühl-
wassermengen, die vielfach nur noch an großen schiffbaren 
Flüssen in der benötigten Größenordnung-zur Verfügung ste-
hen. Die Entnahme Q]: und Wie-"!ereinlei tung ~ ·großer Kühl-
wassermengen an ungestauten Flüssen setzt zur Vermeidung 
entscheidender störungen des Geachiebehaushaltes, die u.a. 
eine wesentliche Beeinträchtigung bestehender .Schiffahrts- ( 




. T 1 T J 
tm;x•11lsch~ 
' 
jO._ -... r"< 4i t • .24.5' 
... A$,6 - -=-· ) 
~ 
, 
.;,tS ... ... 
1 
0 200 600 800 m 1200 
~lauf · L __.... 
Abb. J Ausbau der ma:rl inalen Wassert~ratur in einea 




lierung des betroffenen Flußabschnittes voraua. Dazu ist 
,die Kenntnis der Veränderungen der hydraulischen Ve.rhält-
nisee und des Geschieberegimee, die in ungestauten ~ Flüssen 
durch ~ntnahme und Wiedereinleitung großer Kühlwas~ermengen 
hervorgerufen werden, , erforderlich. Folgende Probleme be-
dürfen noch eingehender UntersuchungenJ 
- das hydraulische Regtme 1m Bereich der Kühlwasserentnahme 
und Wiedereinleitung, 
- das h;ydrauliBcb'e Regime 1m Abschnitt zwischen Kühlwasser-
entnahme und Wiedereinleitung, sowie 
- dexen Auswirkungen auf das Geschiebere~e gegenüber dem 
ungestörten Zustand~ 
Die Komplexität der auftretenden Erscheinungen und die ö.rt.::. 
liehen Randbedingungen erschweren die Aufstellung allgemein-
gültiger Lösungsvor~chläge ~ 
Die En~nahme und Wiedereinleitung groBer Kühlwa&se~engen 
aus ungestauten feststotführenden Flachland:flüssen muß als 
ein .äußerst schwierig zu behandelndes Problem aDgeBehe~ we~ 
den. Die in fließenden Gewässern als Geschiebe oder Schweb-
stoff .mitgeführten ~eststoffe können in A~hängigkeit von 
den baulichen und hydraulischen Verhältnissen 1m Einflußbe-
, reich der Entnahme zur Ablagerung kommen und in das Ent-
nalmlesystem eingefiihrt werden~ Lösungen znr Beeinflussung 
dieser ~eststoffablagerungen und des Geschiebeeintritts· 'in 
daS Entnahmesystem we~en dllrch die .lmrendung .der Theor;f.e 
der QUerzirkulat~on sowie der Methoden der, aktiven Beein-
flussung der Strömungsstruktur 1m En"tnahmebereich gesucht. 
Nach dem bisherigen Erkenntnisstand sind .diese Lösungen durch 
1m ~luß zu errichtende und die Strömungeverhältliisse beein-
flussende ~onstruktionen möglich~ Soiohe einschränkenden und 
regulierenden Bauwerke köunen jedoch Schiffahrt, Eis- Und 
Hochwasserabfuhr erheblich beeinträchtigen und sind daher 
nur bedingt anwendbar. 
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In der FAS wurden in den letzten Jahren zu 'diesen Problemen . 
an GroBmodellen mit fester Sohle Untersuchungen·dnrchgeführt 
und einzelne Erkenntnisse gewonne~ Es ist dadurch m~glich, 
eine näherungsweisel Einschätzung der Auswirkung der Entnah-
me und Wiedereinleitung großer Kühlwassermengen auf das 
hydraulische und das Geschieberegime und eine Abschätzung 
der erforderlichen flußbauliehen Ka.aDahmen vorzunehmen. 
Die .z.z. laufenden Unte:rsu~hungen an einem llodell mit beweg-
licher Sohle .dien~n de~Erforsch~ des Geschiebereg~es. 
Nach den Ergebnissen aus_ den bisherigen Untersuchungen an 
den GroBmodellen tritt infolge der Entnahme in der Obe~ 
StrOmzone - Bereich oberhalb der Entnahmestelle - eine in 
~ ' 
Abhängigkeit vom Entnahmever~ältnis Q_Ei'Q und einzelnen St~ 
mungsparametern stehende Wasserspiegelsenkung A h mit dem 
Maximum im Entnahmebereich auf. 
Für das Absenkungsverh~tnis wurden empirische Gleichungen 
ermittelt. 
Die . oberhalb der Entnahme auftretende Vergrößerung des Was-
serspiegelgefälles führt zu einer erhöhten Transportfähig-
keit des Flusses. Es kann in dem betreffenden Flußabschnitt 
zu. gefährlichen xrosionen kommen, wenn ~ie Flußsohle nicht 
so abgepanzert ist, daß sie der erhöhten Schleppkra:rt zu 
widerstehen ve~. Bei Flachlandflüssen lidt relativ feinem 
Geschiebe- .und Sohlenmaterial trifft das jedoch im allge-
meinen nicht zu. In der Z~chenstro~one -Bereich zwischen 
der Entnahme- und Wiedereinleitungsstelle - ist der Abfluß 
um QE reduziert. Auf Grund der sich einstell~nden hydraUli-
schen Verhältnisse verringert sich ohne Anwendung flußbau-
' licher Maßnahmen auch das Transportvermögen des Flusses und 
es kommt zu Verlandungen. Die Verminderung des Transportver-
mögens ist abhängig :vom Entnahmeverhältnis Q_Ei'Q. Nach den 
bisherigen Ermittlungen kann sich das Transportvermögen ~ei . 
einem Entnahmeverhältnis QE/Q = 0,25 ~ etwa 55 % verrin-
gern. Unterhalb der Wiedereinleitungsstelle, in der Unte~ 
stromzone, pendeln sich die Strömungs- und Geschiebeverhält- --
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niese wieder auf den. Normalwert ein. 
Durch die Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daß 
durch einen'.verbau . des Abflußquerschnittes im Bereich der 
Entnahme Ulld in der Zwisclienstromzone, z.B. 'durch Verlän-
gern von ~ubnen und in der Zwischenstromzone, z.B. durch 
Verlängern von Buhnen, die hydraulischen und dandt die Ge-· 
schiebeverhältniese in der Ober~ und Zwischenstromzone be-
einfluBt werden. Der erfÖrderliche Querschnittsve~bau hängt 
vom Abfluß und vom Entnahmeverhältnis ab. Weiterhin wurde 
nachgewiesen, daß durch eine fest eingebaute Querschnitts-
einengung nur für einen Abfluß und eine Entnahmenenge opti-
ma~ . Verhältnisse. zu erzielen sind. Yit einer lnderung des 
Entnahmeverhältnisses, das durch eine lnderung der 'Entnab-
memenge oder des Abflusses eintreten kann, verändert sieb 
dez:- erforderliche Verbauungsgrad. Eine für maximale Ent~ 
nahmeverhältnisse durchgeführte Verbauung des A.bflußquer-
scbllittef! in der Z~chenstroJilzone führt bei einer Verrin-
ge~ der Entnahme ~ zu A.nladungen in der Oberstromzone 
und zu· einer erheblichen Vergrößerung des Transportvermö-
gens in der zwiachenstromzone. Die einzelnen·möglichen Be- . 
lastungsfälle erfordern daher sorgfältige Untersuchungen 
über_die vorzunehmenden flußbauliehen Maßnahmen. 
4. BeeinfluSsung der Wasserqualität durch bituminöse Bau-
·weisen 
In den letzten Jahrzehnten wurden in zunehmendem Maße bi-
tu:ininöse Bauweisen zur Befes·Üglln.g der Ufer von Wasserstras.-
sen eingeführt, damit rationelle und ' effektive Bautechnolo-
gien entwickelt werden koDD.ten. Uber die Anwendung von Bi-
tumen 1m Wasserbau liegt gerade aus den letzten Jahren ein 
umfangreiches Fachschrifttum vor. Jedoch sind bisher kaum 
Untersuchungen über die Auswirkung der bituminösen Bau-
stoffe auf die Wasserqualität bekaDD.t geworden. Allgemein 




lich~n oder gUtigen Stoffe enthält. Dagegen enthalten ver-
. schiedene Yerschnittbitumen.und,Bitupen-~sionen, welche 
in bestimmten Fällen verarbeitungstechnologische Vorzüge a,uf 
der Baustelle haben, Teeröle. Wie eine nurchsicht der Fach-
literatur zeigt, besteht keine völlige Klarheit über die 
ev.tl.; S~hädÜchkeit solche.r bitwdinöser Massen, insbesondere 
r ~ ... . ' 
über die mö~lic~e Absonderung von P.fl ~e>.l. · 
Um einen Einblick in den G;r-ad der Phenolabsonderung zu ge- · 
winnen, wurden in der FAS diesbezügliche experimentelle Un-
tersuchungen dUJ,:'chgef~. /9/. In einen gro.Ben Stahlblech-
. bebälter wurdenAus~chnitte aus bituminösen Uferbefesti~­
gen eingebaut, . welche konstruktiv der Naturausführung ent-
sprachen. Sowohl bei stehendem als auch mittels eines Riilll'--
_werkes bewegtem Wasser wurden üb~r l~ere Zeit.räume Wasser-
proben entnommen und u.a.· deren Phenolgehalt best~. 
We~ aueh keine unm l ttelb~e Ube~ der bei diesen Ver-
suchen f~ stges t ellten Phenolkonzentrationen auf . ~türliche 
Gewässerstrecken und l!ferbauwerke möglich .ist,' ergab~n s:l.~ 
doch wertvolle p_r&Jttische H~eise. ·So ze~gten sich in Ab-
hängigkeit' von der jeweils verwendeten BitUmenemulsion groBe 
• I 
Unterschiede ,der ?henolkonzent:t'ation 1m Versuchsbehälter • 
. Die Untersuchungen führten zu dem Ergebnis, da.B es möglich · 
' ' I • 
ist; Bitumenemulsionen für die Verwendung im Wasserbau her-
zus~ellen, deren Einsatz bezüglich der Auswirkungen auf die 
Wasserqualität unbedenklich erschEdnt•' · 
• I • I 
5· Schu~z der Gewässer vor Olverscbmutzung 
Der TI'anSport von Erdölprodukten auf den Wasserstraßen als 
auch.die Oberwin~ung · von WaSserläufen mittels Rohrleitungen 
stellt eine potentielle Gefahrenquelle für die Verschm.utzUng 
der Gewässer durch Öl dar. Auf die verschiedenen Möglichkei-
ten, wie dabei Öl in die Gewässer gelang~ kium, wird hier 
nicht näher einge~angen. 
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Durch sorgfältige konstruktive Gestaltungen der Transport-
und Umschl~ecbnik: wird solchen Verschmutz~en entgegen-
gewirkt. Dennoch können insbesondere durch Havarien 'schiidi-
.gende Mengen von Öl in die Gewässer gelangen. E~ sind Vor-
kehrungen zu treffen, um in solchen Fällen schnell ein wei-
teres A.usbrei ten de.s Öls. zu verhindern . und dasselbe ~eder 
aus dem Gewässer, •s::peziell von dessen Oberfläche, zu ent-
fernen. Bei der EntwicklUng ·der diesen Zwecken dienenden 
A.nlagen treten strömungstechnische Probleme auf, deren Klä-
rung die Vorbedingung für eine :funktionstücht.ige Gestaltung 
ist~ Zahlreiche Veröffentlichungen in der Fachliteratur 
zeugen von dem Bemühen sowohl der Industrie als auch der 
hydraulischen Forschungsinstitute, welches in immer wieder 
neuen konstrukt~ven Lösungen seinen Niederschlag findet. 
' . A.uch vo~ der FAS .wurden theoretische und e:x:periDi.entelle 
Untersuchungen zur A.uslesung solcher A.nlagen durchgeführt. 
. . 
Ohne hier im einze~en auf alle Ergebnisse ,dieser Untersu-
chungen einzugehen, sei hervorgehoben~ daß die hydr8.uu.:. 
sehen Modellversuche die wesentlichen Erkenntnisse brach-
. . 
ten • . Auf ihrer Grundlag,e konnte~ für verschiedene A.nlagen-
teile dann auch Berechnungsansätze geschaffen werden, welche 
quantitative Aussagen für die Projek:t(ierung ermöglichen. 
Als Beispiele :für von der FAS durchgeführte einschlägige 
' . 
Untersuchungen seien genannt·l 
pneumatische Ölsperren für Hafengewässer 
' ' (Wirkungsweise und bei ihrer Verlegung im Ha:fen' au:ftre- · 
tende Probleine) 
Ölabsaugung von der Wasseroberfläche 
schwimmende .. . ölsperren für schnellfließende Gewässer. 
Am letzten Beis~iel sei dargestellt, daß es sich bei diesen , 
Untersuchungen teilweise um sehr komplexe A.ufgabenstellungen 
handelt. Bei ihrem Einsatz in stehenden oder· langsam flies~ 
senden Gewässern bewährte· ·schwimmende Ölsperren .sind bei 
Vorhandensein größerer Strömungen aus folgenden Gründen 
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nicht geeignet 1 
- bei Oberschreiten einer bE!stiiilmten Grenzgeschwindigkeit 
ta~cht das' 01 ~t . er .den Sc~örpern h:fpdurch 
..: '•' 
- mangelnde Schwimmstabilität 
, -Fehlen eines gegenüber dem -Strömungsdruck ausreichenden 
Verankerungssystems. 
. . 
Von der FAS wurde · unter · ~erücksichtigung dieser verschi&-
denen EinflUßfaktoren ein auch für größere Strömungsge-
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Die ständige Steigerung des Umschlagvolumens in den Häfen 
erfordert ein~ immer bessere ökonomische Auslastung der vor-
handenen Hafenanlagen. Aus diesem Grund ist es zweckmäßig, 
daB jedes Festmachen, von Schiffen am Verladebauwerk, wel-
ches nicht dem Warenumschlag dient, vermieden wird. Damit 
kann eine zügige Abfertigung wartender Schiffe erfolgen~ 
Größtenteils fehlen aber anderweitige ~egevorrichtungen. 
Eine Möglichkeit solche Anlagen. zu schaffen, bieten u.a. 
Ankerbojen. Es wurden Oberlegungen. angestellt, für stark 
be~rucbte Häfen Schiffsparkplijtze aus Ankerbojen, soge-
nai:mte Bojenliegeplätze, • zu schaffen, .um Q.adurch eine Ent-
lastung der vorhandenen Kaiflächen zu e~eichen. An verschie-
denen Orten errichtete man bereits Einzelankerbojen, die 
hauptsächlich dem Öl~schlag für Tanker mit großem Tiefgang 
dienen~ Die Löschbojen befinden sich deshalb im tiefe~ Was~ 
ser vor der Küste. Hier ist genügend .Raum vorhanden, um eine 
ungehinderte Bewegung des T~ers um die Boje zu ermöglichen. 
Beim Auftreten von Wind und Wellen wird er ßich in ~e Wir-
kungsrichtung drehen und somit nur ve;rhältniBIIläßig wenig 
' ' 
Widerstand bieten. Diese Art der Verankerung ist in der R~ 
~~1 bei den Bojenliegeplätzen -nicht möglich. Die hier v ~ r­
täuten kleineren Frachtschiffe benötigen ges.cbütztere Was-
serflächen, die oft nicht den Platz 'für eine Verankerung 
an Einzelbojen bieten~ Die Schiff.e müssen mehr oder weniger 
in ihrer Lage fixiert werden. Damit haben sie , aber im Gegen-
satz zur Verarikerung an Einzelbojen nicht mehr die Möglich-
keit, . der Kraftwirkung auszuweichen. padurch können bei-
' spielsweise relativ kleine Wel. len _Ungünstige Belastungen 
hervorrufen. 
Von einer möglichst genauen Kenntnis -der Anke~krä;fte hängen 
- die Sicherheit der vertäuten Schiffe sowie die Herstellungs-
kosten solcher Anlagen ab. In der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) in Be~lin wurden da .. 
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her Untersuchungen durchgeführt, die die Best1 mmnng der 
Ankerkräfte infolge der W~llenbelastung zum Ziel hatten. 
2. Problematik. der Bestimmung · der Wellenbelastung , 
Ein in Wellen verankertes ·Schiff führt komplizierte Schwillg- . 
bewegungen aus, die von verschiedenen Faktoren beeinfluBt 
werden. Dazu ~ehören die Wellenhöpe, Wellenperiode, die 
Richtung des Wellen1aufs, -weiterhill die . Masse, Form und 
Eig~nperioden des Schiffes sowie ~uch die Charakteristik 
der Verankerung • . Die Frage nach der Größe der . Belastung in~ 
folge Wellenwirkung ist somit e:l.ne eynamische .A.ufgabe, : die 
sehr· komplex und theoräti~ch äußers:t schwer ·· zu erfassen ist. 
In der Literatur erschienen dazu vielfach Beiträge, die auf 
mathematischem oder J!!.Odel_ltechnischem Weg T'eile dieses 
Komplexes zu lösen versuchen. Es muß jedoch festgestellt 
~erden, daß bis jerzt noch keine umfassende Kläruni der 
Problematik erf.olgte; 
In der Veröffentiichung /1/ sind~.a. eine ganze Reihe Bei-
. träge ent:b.&lten, die sich mit der Verankerung von · Schwimm-
kö:tl>ern 1m offenen Me'er befassen.; Bereits im Vorwo~ w:U-d. 
darauf hingewiesen, daB die Entwicklung theoretischer Grund-
lagen auf dem Gebiet des Verankerns und Vertäue~ relativ 
~angsamvorwärts gegangen i~t, j~doch auf der praktischen 
Seite großes Interesse besteht •. WIEGEL /2/ weist ebezifalls 
auf das schwierige Problelll der ·analytiSchen Beherrsch~ 
der Verankerung in Wellen hin. Mit Hilfe von Xod~llunter­
suchungen versuc}Jtei:r KRAVCUK/PUCX:OV /3/ und KRAVCUK!Jü.RCENKO 
. /4/ e~e Lösung. ~ßr Vßrankerte Anlegestellen zu finden ~ 'nie 
Ergebnisse· enthalten jedoch el\IPirische Faktoren, die eine 
Verallgemeinerung aUf Schiffsformen nicht zulassen. 
Das System Schiff-Verankerung kann als eine Masse an Federn 
mit nichtlinearer Charakteristik betrachtet werden, die 
durch eine periodische Kraft in SchWingungen versetzt und 
durch das umgebende Wasse~ gedämpft wird. Zur Vereinfachung 
des Problau betrachten wir für ein eitsprechend' .Abb. 1 
verankertes Schiff nur drei Freiheitsgrades Versetzen, Rol-
len UDd .Tauchen. 7Ur jede dieser Bewegungsrichtungen be-
sit'st das Schiff eine Eigenper:l.ode, die mit der aniaufelld.en 
Wellenperiode in Resonanz treten kann. In der Literatur 
wurde jedoch meist nur die horizontale Hin- und ~erbewegung 
aaal7siert. So stellte beispielsweise YERECKOV /5/.Glei-
chUDgen für den horizontalen Schwingproze.B auf, die ledig-
lieb die Eigenperiode' des Versetzens _·berücksichtigen. Die 
horisantale Versetzung des Schwimmkörpers hat zweifellos 
ilber einen weiten Periodenbereich die grö.Bte BedeutWJg für 
die Kräfte. B~ horizontales Verschieben·des Objekt~& ruft 
ehle st:re:ttuDg der Verankerung und damit· groBe Spanmmg~ 
1:a. ihr henor; Die Eiger:q>eriode des Versetzens für di.e hier 
"betrachteten ver&IIkerte_n Scl;!.iffe ist in der Regel so gro.B, 
daB zur Anregung einer.Resonanz beträchtliche Wellenlängen 
notwendig sind. Solche Wellenlängen silld auf geschützten 
Wasserflächen ~ten. Nach der Gleichung für die horizonta-
le SchwingUng (VersetzeD.) würden sich aber bei' e~er grösse-
- ren Differenz zwischen Eigen- UDd Wellenperiode relativ 
kleine,Xräfte in den Verankerungen ergeben~ Dies 'entspricht 
jedoch nicht in allen Yällen den tatsächlichen Verhältnis-
sen, wie die Ergebnisse aus unseren Modellversuchen zeigten. ' 
Die Biger:q>erioden der anderen Bewegungsarten haben ebenfalls 
einen Binfluß auf die Grö.Be der Kräfte in den Verankerungen. , 
3~ lhi:Febführnp_g von llodellverstichen 
In hbetracht der Komplizierthei~ des Bewegungsablaufes 
eines ·verankerten Schifies wurde bei uns · die Grö.Be der auf-
tre~e~en !nke~krifte mit Hilfe von Modellversuchen er-
mittelt~ Entsprechend der .Abb~ 1 wurde ein Modellschiff 
an zwei Punkten quer zur Wellenanlaufrichtung verankert~ 
l'ie die Autoren der Veröffentlichung /6/ ' ausführen, sind 
maximale Ver~rungskräfte "bei einem Wellenanlauf senk-
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Vers~ohsanlage · 
' 
verankertes Schiff kann der Kraftwirkung ·nicbt ausweichen,. 
so daB diese~ ungünstigste Fall eintreten kann~ 
Die Modeliierung erfolgt nach. dem FBOUDE-Gesetz . im Maß-
stab 1 1 35· Das verankerte Modell entsprach ,in der Natur 
einem Frachtschiff Diit einer Tragfähigkeit von, etwa 10.000 
tdw. Variiert \vurd~n der Ti:efgang des Schiffs T von 12 cm 
bis 20 cm und die. Höhe des Breitenmetazentrums über dem Ge-
wichtsschwer:P~ ~von 1,43 cm bis 2,72 cm. Das Modell-
schiff war a.ti. zwei Stahlketten, deren .Iänge und Steifigkeit 
variiert ·wurde sowie an zwei Bojen verankert. 
An. der Stirpseite des Versuchsbeckens befand sich ~~ 8 JD. 
breiter Wellenerzeuger. Er· erzeugte _reguläre über die ge-
samte Breite einheitliche Wellen. Die Höhe· der Wellen~ 
wegte sich .zwischen 5 cm und 9 cm und ihre Periode zwischen 
. 0,8 und 1,-8 s.· Die Versuchszeit konnte l:dch1; beliebig aUs-
gedehnt werden, sondern s 1e war von der Fortpf~ungsge­
schwindigkeit der Wellen abhängig. Wenn die Vol;ll Modell- \ 
Schiff reflektierten Wellen den Wellenerzeuger erreichten, 
muBte der Versuch abgebrochen werden, ·da eine Veränderung 
der nachfolgenden Wellen eintrat. Die groBe Entfernung 
zwischen Wellenerzeuger und Modellscll.iff lieB jedoch brauch-
bare Versuchsergebni~se ·zu. Die auf der ~ckseite des Mo-
dells ablaufenden Wellen wurden an einer porösen Bösch'!lJl8 . 
gelöscht. 
Gemessen wurd~n . die vom Wellenerzeuger kommenden sowie die 
auf d~r ~kseite des Mod~lls ablaufenden Wellen. D.le Re-
~iS 't rie~ der T~ssenkräi'te erfolgte ü."ber DehnungsmeB-1 
streifen. 
' Die aufgezeichneten Kräfte streuten in relativ weiten Gren-
zen, da die das Schwingverhalten beeinflussenden Faktoren_ 
.zeitlich in unterschiedlichen Kombinationen wirken. Aus 
diesem' Grund war. es notwendig, zu jeder Variante mehrere 
Versuebe dUrchzuführen, wodurch ein umfangreiches MeBpro-
gramm entstand. Die dargestellten Ergebnisse sind jeweils. 
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die -x1•al aufgetretet;u~n Kräfte. 
Das Verhalten des Modellschiffes war in Abhängigkeit von 
der Wellenperiode unterschiedlich• Die längeren Wellen er-
zeUgten neben der kurzperiodischen Schwingw::!g (in der · Grö.Ben-
ordDDDg der Wellenperiode) eine iangperiodische .Horizontal-
bewegung. Mit dem Zusammentreffen der maiimalen Auslenkon-
gen beider SchwingUngen traten· die grö.Bten Kräfte auf. Da-
bei ,geriet. das Sc~ zum Te·il .in Rollbewegungen_. Um stärke-· 
re Rollbewegungen ~uregen, ist eine ttbereinstiEmUDg zwi-
schen Eigenperiode des Rollans und We~lenperiode erforder-
. lich~ Bereyhnet man diese EigenPeriode :fili' ein frei .schwim-
mentles SChiff ·nach der F.ollliel 
1:.:f = 2 11' i . fg. ~· · 
(i = Trägheits&rin der Masse bezogen auf die Rollachse), so 
ergibt sich ein· grö.Berer Wert als 1 er von den Wellen im Ver-
such erreicht wird. Es könnte somit keine Resonanz auftre-· 
ten. Hier hat jedoch die . Verankerung einen Einflu.B auf die 
Rollperiode. KUL•:au.c /?/ gibt dafür folgend,e Fonnel an& 
'Lf = 2 'iliv I + .t1 I 
)"~ + .Y.F c2 + Kc2 
I =Trägheitsmoment de~Masse 
A I = Trägheitsmoment der hydrodynamischen Masse 
y = ·Wichte des Wassers 
F = Fläche der Wasserlinie 
E =horizontaler Abstand des Schwerpunktes der. Wasser-
linie vom Schiffsschwerpunkt 
X = Steifigkeit der VerankerUDg 
e , serucrechter .Abstand des Angriffspunktes der Kette 
am Schiff vom Schwerpuilkt 
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. ltette~harakteristik · :(ür drei Kettenlä.ngen. Kettenkraft in Abhängigkai t von 
der horizontalen Verschiebung 
Danach wird also eine Verankerung auf Grund ihrer Steifig-
keit die EigenPeriode ver:d.nger'n.. Die Steifigkeit der Ver-
, a.Dkerung hatte einen nich.Jlinearen Verlauf (siehe Abb. 2). 
Bei gröBeren Kräften steigt sie sehr ras~h an und besitzt 
somit einen größeren Einfluß aUr die Eigenperiode~ Für ~ 
günstige Kombinationen ~estand die Möglichkeit von Roll-
beweguw;en, die jedoch infolge deio ·Nichtlinearität . der 
Steifigkeit instabil waren. 
Die kurzen Wellen versetzten das Schiff parallel zu seiner 
Längsachse Und riefen in,dieser Lage horizontale Schwingun-
gen' in der ·:B'requenz der We-llen hervor. Die VerankerungSkat-
ten wurden fast vol~ständig gestrafft und das Modell nahm 
intolge des Wirkenden Hebelarmes eine Schräglage ein. leng-
periodische Bewegungen konnten nicht mehr festgestellt wer-
dEm. Zum Verhalten des Modtüls die nachfolge~e Abb. 3. 
4 •. Diakussi on ·d.er · Versuchsergebnisse 
4.1 • . Die Ankerkräf~e als PUnktion der Wellenperiode 
Wie die Untersuchungen gezeigt ·haben, stellt ein Körper, 
der vera::nkert auf der Wasseroberfläche schwimmt, gemein- , 
sam mit den Wellen und den Verankerungen ein kompliziertes 
hydrOmechaniSches System dar. Die verschiedenen Einflüsse 
stehen untereinander in 'ständiger W~chselbeziehung~ · Es ist · 
daher nicht einfach, den Anteil der einzelnen Einfluß-
größen am Gesamtprozeß zu bestimmen. 
Dies kommt bereits in den s~hr weiten Streubereichen der 
Meßwerte zum Ausdz'llck. Die ' Abb. 4 zeigt als Beispiel eine 
Versuchsvariante. Dabei streuten die Meßwerte im Perioden-
bereich von o,s s bis 1 ,3 · .s s:tark, und die Streuunß ·nahm · 
. mit der Wellenhöhe zu. In .seiner Arbeit üb~ hydraulische 
Schiffswellenbrecher hat DILLE! /8/ ebenfalls' Kräfte~ 
verankerten Schiffen gemessen., Seine Versuche liefen über 
einen weiten Periodenbereich der Wellen und wiesen äbnli-
~ 
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Abb; 4 Kette.Dk:ra:ft iii Aohängigkeit ·von der Wellenhöhe für 
versclliedene Wel:lenperiod~. " . 
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Abb. 5 · Kettenkraft in Abhäng,igkeit von der Wellenperiode für verschiedene Wellenhöhen. 
Versuchsergebnisse von DILLEY /8/ · 
. ·, , I 
Die 1n s~iner Arbeit abgebildeten Diagramme zeigen die ge-
messenen Kräfte in Abhängigkeit von der Wellenhö~e für ver-
schiedene Wellenperioden. Wir veränderten die Auftragung 
seiner Ergebnisse und stellten die Kräfte in Abhäng~eit 
yon der Wellenperiode für einzelne Wellenhöhen dar~ Den so 
entstandenen KurvEmverlauf gibt die Abb. 5 wieder. Cha;rak-
teristisch ist, daB mehrere Kraftlll8.Jdma auftreten. In der 
Literatur wird bei dieser Art der VerankerUng hauptsä~h­
lich von einer Resonanz d~r horizontale~ Schwingung mit der 
Wellenbewegw:~g gesprochen. Die dafür verantwor~liche Eigen-
frequenz des Systems Schiff-Verankerung bestimmt man zu& 
I 
mit 
K ~ Steifigkeit des Verankerungssystems 
II = Masse des Schw1mmkörpers 
ß M = b;rdrodyriamiache .Masse. 
In der Regel 1st die daraus e~ttelte horizontale Eigen-
periode wesentlich grö.Ber als die anderen Eigenperioden 
des Schiffes. Auf der Abb~ 5 Würde das KrS.:rtmaXimtim bei 
5 s einer Resonanz der horizontaien Hin- und Herbewe~­
entsprechen, während die weiteren Vaxima als eine Resonanz 
Dl.it den anderen Bewegungskomponenten (Rollen, Tauch~n) des 
Schiffes gedeutet werden können. 
Die in unseren Versuchen experimentell dargestellten Wel-
lenperioden beschränkten sich auf einen , relativ engen Be- · 
reich, so daß eine Resonanz mit der hor~ . ontalen Beweg1,1ng 
nicht erreicht werden konnte-. Trotzdem ergaben sich für ' 
ei~e Abhärigigkeit de~ Kräfte-von der Wellenperiode Reso-
nanzkurven (Abb. 6 bis 9). Die Resonanzperiode stimmt hier 
etwa mit der Eigenperiode des Tauchans eines frei achwim-' 
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Abb, 9- Trossenkraft in Abhängigkeit von der 
Wellenperiode für verschiedene 
Wellenb.öhen. . 
. Tiefgang: 16 ·cm ; Verankerung an Bojen 
) 
Bei e~erimentellen Unte~ucbungen erhielten andere Ver.t.--
ser ähnliche Ergebnisse. So ergaben sich b:eispielsweise n&.oh 
/6/ und /11'/ flh: pontonförmige Schwimmkörper bzw~ Wellen-
brecher Jlax?maJwerte der Verankerungskriffte be~ tJberein-
st1mmung von Wellenperiode und Tauchperiode der Sclrtfillaa,. 
körpe~. · 
, Nach VOSSERS /9/ berechnet sieb die Tauchperiode Wie folgts 
2 7rf1 ~ T (. 1 ~ mzz ' 
.'Lz= g o<. pr) 
6 - ~ Koeffizient der_ Völligkei.t des ~ebiffes 
o<.. = Koeffizient der Wasserlil:Uenfläcbe 
T = Tiefgang des Schiffes 
V = Volumen des verdrängten Wassers 
p = Dichte des Wassers 
mzz = Wert für die hydrodynamisehe Masse 
Wenn .. aueb die Kräfte im Bereich der bor~zontalen Resonanz 
wesentlich größer als die anderen Kraftm'liyfma sind (i.bb~ . 5 
für 1,83 em W!!!llenhöbe), so können doch unter praktischen· 
Bedingungen die anderen Resonan2erscheinungen von Bedeutung 
. sein. 
In_ der Bewe~sg~eicbung 
2 
J4 Y + R ~ + Px = I' sin w .t 
dt dt 
M "" Masse des Schiffes einschließlieh hydro~scher 
Masse 
R = Wasserwiderstand 
P = horizontale Kettenkraft 
F = Wellenkraft 
wird n~ die horizontal~ Schwingung berücksicbtigtr~ lline 
Berechnung auf dieser Grundlage ergibt 1m. Gegenlatz zu den· 
Versuchsergebnissen für kleine W~llenperioden sehr kleiDe 
Kräfte. Es sind also bei Bemessungsfragen di~ Resonanzen 
der Wellenperiode mit den verschiedenen •igenperioden des 
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Sch~fes zu -berücksichtigen. 
Der Wellendrllclc· auf , ein Objekt res~ltiert aus der reflek-
tierten Wellenenergie, die ihre~eits mit der transmittier-
ten Wellenenergie in ein~ direkten Verhältnis steht. Das 
hei.Bt, bei maxi malen A.nk:erkräften außerhalb der horizontll~ 
len Resonanz muß die reflektierte Wellenenerg~e sehr groß 
bzw. die transmittierte_ Wellenenergie sehr klein werden.. , 
Während der Vel;'suche wuiue die Wellenhöhe hinter dem Schiffs-
modell gemessen. Daraus ergab sich der Durchlässigkeits-
koe:tfizient · ~ als Verhä4-t M s von t r ansmittierter We~ en­
höbe zu ~estörter WellenhöbEt • . Das Ergebnis zeigt J:bb. 10 
·als Punktion des Verhältnisses der Tauchperiode zur Wellen-
periode. Für Gleichheit der beiden Perioden wird der ~-
We~ m1n1_mal. _Umfangreiche japanische Untersuchungen mit 
geome~rischen Schwimmkörpern /10/ führten zu einem ähnlichen 
Ergebnis (A.bb. 10). Hierbei verwenden die Verfasser als 
' . 
Eigenperiode des Schwimmkörpers jedoch seine, Rollperiode. 
Daraus geht hervor, daß sowohl bei Resonanz der Tauchbe-
wegung als auch der Rollbewegung relativ große Kräfte. auftre-
ten können~ 
/ . 
' Diese aui' ganz anderem Wege gewoDJlenen Ergebnisse st_ützen 
ebenfa.lls die Aussage, ~ jede der Bewegungskomponenten 
des Sc~i:t:tes ' mit der Wellenbewegung in Resonanz treten kann 
UJid ; ZU entsprechenden Kr~ :führt. 
4~2. Die A.nk:erkrä:fte als Funktion der Steifigkeit des 
Mqrs;rstems 
Die Stei:t_igkeit des Verankerungssystems hat einen bedeuten-
den EillfluB sowohl auf da:s Resonanzverhalten des Schiffes 
als '.aueh auf die absolute Größe der Krä:rte. Wie ein Ver-
gleich der Ergebnisse a~ den A.bb. 6 un,d. 7 zeigt, ver-
gr(Sßerten sich die aufzunehmenden Kräfte besonders im Be-
reich des Maximums bei einer Ve~z~ der Ankerketten. 
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artige Xraftimp~se. Durch das Einhängen von Federn in ·die 
Ketten reagierte das Sys~em weicher, wOdurch sich die Kräfte 
verkleinerten, jedoch die Schwingweite gröBer wurde. 
~us einer Zunahme der Tauchtiefe des Schiffes resultiert 
· ein Anwachsen der Anke:,:okräfte. Wie die Abb. 11 zeigt, ist 
dieser Zusammenhang nicht linear, da der Hauptteil der Wel~ 
lenenergie an der Oberfläche konz·entriert ist~ 
Eine ~bhängigkeit der Ankerkräfte von der Lage .des Gewichts-
scbw~rpunktes konnte innerhalb der Variationsbreite aus den 
Versuchen nicht festgestellt werden~ 
5. Zusammen:fasä'ung 
. .• 
Im Sinne e~er ökOnomischen Ausnutzung der vorbandenen Kai-
liegeplätze kann es von Interesse sein, . anderweitige Anla-
gen für ein vor'ibergehendes Festmachen der Schiffe zu schaf-
fen~ Dazu gehören u~a~ sogenannte Bojenliegeplätze. Für die 
Projektierung solcher Anlagen ist es wichtig, die Größe der 
zu erwartenden Kräfte in den Verankerungen zu kennen. 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sieb mit der Ermittlung 
der Kräfte in den Ankerketten irifolge der Wellenbelastung·. 
. \· 
Hierzu wurden .Modellversuche durchgeführt. Das Mod~llscbiff 
· war an zwei Ketten oder ,zwei Bojen entsprechend der Abb. 1 
verankert~ Der Wellenanlauf erfolgte senkrecht zur Schiffs-
längsachse. 
Untersucht wurde das Problem der Resonanz verschiedener 
Eigenperioden des Schiffes mit der Wellenperiode. Wie aus 
der Darstellung der Abb. 5 hervorgeht, treten in Abhängig-
keit von der Wellenperiode verschiedene Kraftmaxime auf. 
Die durchgeführten Versuche bewegten sich in ~erem Fall 
in der Grö.Beno$ung der T'a.ucbperiode 'des Schiffes, also 
etwa. im ersten Xraftmaximum. Obwohl die Meßwerte . stark , 
streuten, ergaben sich deutliche Kraftspitzen bei einer 




Tauchens (Abb. 6 bis 9). In diesem Bereich wurde der Durch-
lässigkeitskoeffizient als Verhältnis der transmi~tierten 
Wellenhöhe zur ungestörten Wellenhöhe ein Minimum (Abb. 10). 
Während qer Versuchsdurchführung .wurden die Wellenp~eter 
sowie .die Steifigkeit der Verarikerungvariiert.- Wie ein Ver-
gleich der Ergebnisse auf den Abb. 6 und 7 zei~, hat die 
Steifigkeit des VerankerungssYstems e~en groBen Ein:rluB 
aUf die GröBe der Kräfte~ 
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Zur Dimensionierung von massiven 'Wellenbrechern sind in der 
Forschungsanstalt für SchiffabJ:1i, Wasser- und Grundbau um-
.· fangreiche expe~imentelle Untersuchungen' durchgeführt wo~ 
den. Dabei wurde sowohl mit z~ei- wie auch mit ~idimen­
sionalen Modellen gearbeitet • 
. Variable bei diesen Versuchen waren die Wellenparameter . ein-
scblieBlieh des·Welle~pektrums und der Richtung des Wellen~ 
anla.ufes, Charakteristiken· des Bauwerkes wie Höhe, Breite, 
, Durchlässigkeit, Querschnittsform usw. und Kennwerte der 
Seesohle~ _ 
Als Modellergebnisse wUrden hauptsächlich Dämpfungseffekte 
und Veränderungen der Seesohle registriert. Ein Teil der 
Versuchsdaten konnte mit Energie- und Impulsbeziehungen ve~ 
allgameinert werden. 
Ober einige Resultate und kausale'Abhängigkeiten ~ die sich 
aus den Untersuchungen ergeben haben, wird nachfolgend be-
richtet. 
2. Einführung 
Zur Festlegung von Strandaufspülungen, zur Ve_rringerung des 
Küstenrückganges und sekundär auch zum Hochwasserschutz we~ 
den an der Ostseeküste der DDR Schutzsysteme in Form ~on 
uferparallelen Wellenbrechern errichtet. Durch diese von 
der St~ini~ entfernt stehenden Bauwerke s6llen 
- die Wellenenergie frühzeitig und relativ gefahrlos umge-
wandelt werden 
FestpUDkte in der Sohlenkontur gesc~affen werden, die · 
einem kaskadenförmigen Verbau nahekommen 
- die Küstenlinie in aufeinanderfolgende, stab~le Bögen auf-
gelöst werden. 
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Zur Bemessurig solcher Bauwerke sind im .luftrage der Wasser-
wirtschaftsdire~ion Küste in der Forschungsanstalt für 
S~hiffahrt, Wasser- und Grundbau umfangreiche Modellunter-
suchungen durchgeführt worden. 
-3• Modelluntersuchungen 
Das experimentelle Programm wurde in folgenden Etappen be-
arbeitets 
a) Untersuchurigen über Dämpfung~eff,ekte fester Wellenbre-
cher in relativ großen Wassertiefen bei horizontaler, 
fester Sohle. 
b) Untersuchungen über .Dämpfungseffekte massiver Wellenbre-
cher auf geneigter, fester Schorrenachbildung. 
c) Untersuchungen über Dämpfungseffekte über Sohl- und ~ 
filum.bildungen auf geneigter, beweglic~er Seesohle; 
d) Untersuchungen am räumlichen ~odell. 
Die speziellen Versuchsbedingungen sind aus folgender Zu-
sammenstellung zu ersehen. 
1. Wellensteilheit 
2. relative Wassertiefe -
3. relative Wellenhöhe 
4, relative Wassertiefe über 
h /Ho 
s 0,029 bis 0,093 
= 0,084 bis 0 1 336 
= 0,087 bis q,630 
= -1-,03 bis 6,55 der Bauwerkskrone 
5. -relative Bauwerkshöhe 
6. relative Bauwerksbreite 
'7. Durchlässigkeit des 
(d-h)/H0 = 0,83 bis 11,5 
Wellenbrec~ers 
a. relative Öffnungsbreite 
des Wellenbrechers 
9. Höhenverbau der Bau-
werksöffnungen 
10 •. Querscbnittsfor.m der 
Bauwerke 
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1 /L0 = 0 bis 1,10 
p = 0% bis sO% 
b/B = 0 bis 1 
hM/h = o bis 1 
senkrechte Platte& Trapeze 
Rechteck; Dreieck 
11. Katerial der - Welle~ 
·brecher 




15. Art der Bohlenausbil-
dung 
16. Lage des Wellenbrechers 
zum Riff 








Tetrapoden; Steinschüttung _ 
1 1 m9 = 1 1 od bis 1 1 30 
· B = 45° bis 90° 
feste und bewegliche Sohle 
D50 = Ö,·18 mm 
H15JH50 = 1,05 bis 1,50 
Zur Erläuterung der Versuchsergebnisse wird ein Standard-
fall definiert. Mit diesem Begriff wird die Belastungs~i­
tuation eines über die ganze Breite durchgehenden, im Ma-
terial undurchlässigen Wellenbrechers bezeichnet, der aus 
einer senkrechten dünnen Platte besteht. Zum Standardfall 
gehört weiterhin der senkrechte Anlauf regelmäßiger Wel-
len. 
lnderungen gegenüber diesen Belastungsbedingungen werden 
später hinsichtlich der Tranemission durch Einflußfaktoren 
k für die Bauwerksbreite 1, die Durchlässigkeit p, das 
Öffnungsverhältnis b/B, den Anlaufwinkel der Wellen B und 
andere Parameter berücksichtigt~ 
Der gesuchte Transmissionskoeffizient cT als Verhältnis 
der transmittierten Wellenhöhe HT zur Höhe der anlaufenden 
Wellen H0 ergibt sich dann nach Gl. (1). 
,ßT < 
cT = - = kl • k_p • ~/B • kß • cTo = 1 (1)' 
F,lo 
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b Öffnungsbreite im Wellenbrecher 
B - Belastungsbreite 
d - Wassertiefe 
h - Abstand zwischen der Krone des Wellenbrechers und 
dem Ruhewasserspiegel 
H0 - Höhe der anlaufenden Wellen 
HR - Höhe der reflektierten Wellen 
H,_r Höhe der transmittierten Wellen 
l - Breite des Wellenbrechers 
L0 Länge der anlaufenden Wellen 
ß Winkel zwischen der Wellenrichtung und der Längs-
,achse des Wellenbrechers 
1)8 
cTo ist dabei der Transmissionskoeffizient für den Standard-
fal l. 
4.1. Standardfall 
Nach den jeweils unterachiedlic~en physikalischen Mechanis-
m~n sind hinsichtlich der ana.lytischen Erfassung de,r' 
Dämpfungswirkung von Wellenbrechern: 1m Stand~all folgeii.-
de Bereiche zu unterscheiden. 
Bereich Ia 
Bereich~grenzen - 1 - L1 h/H0 ~ h/H0 ~ - 0,3 
In diesem Bereich des über den Ruhewasserspiegel aufge-
tauchten Wellenbrechers (h- ~egativ) wird' der Rauptanteil 
der anlaufepden Wellenenergie reflektiert. Die stattfinden~ 
de Tr~ssion kommt dadurch zustande;· daß die anlaufende 
Schwallmasse des Wassers am Wellenbrecher aufsteigt, seine 
Krone überquert und auf. der anderen Seite herunterfällt. 
• I 
Der ttbertragungsmechanismus arbeitet in diesem Bereich wie 
eine TauchkörperweÜenmasci:wie. :Energieverluste sind rela-· 
tiv gering. Der Transmissionskoeffizient kann näherungs-
weise nach Gl. (2) berechnet werden. 
LI h/Ho coth kd ; k = 2 1T/L0 
Bereic-h II 1 
Bereichsgrenzen ' < < - 0,3 = h/H0 = 0,1 
Der Bereich II ist gekennzeichnet durch starke Reflexion 
.und große Energieverlustt:~. Beim ttbertra~smechanismus 
kommt es nicht mehr zum direkten Aufsteigen der Schwall-
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Abb. 2 
relative Wassertiefe über der Bauwerkskrone h/H0 
lung der Wellenköpfe, die unter großen Lueteinschlüssen in-
tensiv brande~ Die dabei ausgeü,bte Druckübertragung erzeugt 
eine transmittierte Wellenbewegung in der Größenordnung vons 
~To ;; 0,5 
Bereich IIIa 
Bereichsgrenzen 0,1 ~ h/R0 ~ ' 1,5 
(3) 
Im Bereic~ III ist die Reflexionswirkung stark vermindert. 
Die Brandung_wird hauptsächlich d~ch Ablösungen und die da-
mit auftretenden Geschwindigkeitsverzögerungen an der Krone 
des Wellenbrechers hervorge~en. Die Energieverluste nehmen 
mit steigenden Werten von h/R~ ständig ab. Am Ende des Be-
reiches erlischt d!e Brandurig~ollständig. Die Transmissions-
koeffizientenkönnen unter diesen Bedingungen nach Gl. (~} · 
berechnet werden. 
/ + coah 2kd - cosh 2k(d-h)' + c' (4) 
cTo = 0,71 Y 1 cosh·2kd - 1 T 
cT - siehe Abb. 2 
Bereich IVs 
Bereichsgrenze 1,5 ~ h/H0 
Der letzte Bereich wird durch relativ kleine Reflexionsan-
teile und durch geringe Energiedissipation gekenn~eichnet. 
' . 
Die noch auftretenden Verluste werden hauptsächlich durch 
Ablösungen an der BauWerkskrone und dabei erzeugte Grundwal-
zen hervorgerufen. Mit steigenden Verhältniswerten h/H0 geht 
die Intensität dieser periodisch wechseln~en Grundwalzen 
zurück, bis die Energieverluste bedeutungslos werden. Die 
Transmissionskoef~izienten werden für diesen Bereich des 
schwingenden Wellenüberquerans nach Gl. (5) bestimmt. 
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Zur graphischen Interpretation von Gl. (5) für Verhältnis-
werte d/L0 = 0,3 Siehe Abb. 3. 
4.2. Bauwerksbreite 
Zu den Faktoren, die wesentliche~.Einfluß auf den Dämpfungs-
mechariismus besitzen, . gehört die Bauwerksbreite 1. · 
Besonders bei Verhältniswerten h/H0 ~ 1 közmen dur~h Brei-
' tenvergrößerung günstige Effekte bei der Energiedissipation 
erzielt werden. 
Die Funktionswirkung der Bauwer~breite ist mit dem Faktor 
k1 (siehe Abb. 4) über Gl. (1) bestimmbar. 
Zur Realisie~ · günstiger Dämpfungswerte wird 1m allgemei-
nen aus wirtschaftlichen Gründen ein höherer Wellenbrecher 
~inem entsprechend breiten Bauwerk vorzuziehen sein. 
4.3. Bauwerksdurchlässigkeit 
Der Einfluß der Durchlässigkeit von Wellenbrechern p kann 
~eh unseren Versuchsergebnissen mit 'dem Faktor~ (siehe 
Abb. 5) ebenfalls nach Gl. (1) berechnet werden. 
Der Durchlässigkeitswert p = 0 % entspricht dabei einem 
dichten Bauwerk~ Werte in der Größenordnung von p = 25 % 
bis 30 % chara~erieieren Weilenbrecher aus St~inschüttun­
gen. TetrapodenschüttUngen werden mit etwa p = ·50 % ge-
kennzeichnet~ · Für die Baupraxis läßt sich aus den Versuchs-
ergebnissen schlußfolgern,, daß im Hiriblick auf eine gute 
hydraulische Wirksamkeit Wellenbrecher möglichst dicht kon-
zipiert werden sollten. 
4.4. Öffnungen 1m Wellenbrecher 
Zur Verbesserung der Wasserqualität.hinter den Wellenbre-
chern, für Bootsdurchfahrten und um eventuelle Aufsandun-
gen aus außerhalb liegenden Gebieten zu ermöglichen, · wird 
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aystem anzuordnen. Solche Öffnungen setzen die Dämpfungs-
wirkung stat.k herab. Die Transmissionskoeffizienten sind 
in diesen Fällen näherungsweise nach Gl. (6) mit -Gl. '(1) 
bestimmbar~ 
~/B = 8 -1 1, cTo (6) 
Zwangsläufig entstehen in den Öffnungsbereichen starke Strö-
mungen, die Erosionen nach sieb ziehen können. Zur Siche-
rung von Sandaufspülungen wird deshalb besonders bei klei-
nen Öffnungsverhältnissen eine durchgebende Sohlschwelle 
als SiCherung empfohlen. 
4.5. Schräger Wellenanlauf 
Zur Bestimmung der Transmissionskoeffizienten bei schrägem 
Wellenanlauf dient Gl. (7) zusammen mit Gl. (1) • 
. kß = sin B + 0,07 sin 2ß (7) 
Um die bei schrägem AnlaUf hinter den Wellenbrechern ent-
stehenden starken Brandungslängsströmungen zu ve~ern, 
werden stummeiförmige Querelemente .zur Umlenkung der -Strö• 
mungsricbtungen bzw. der Anschluß an bestehende Buhnensyste-
me zweCkmä.Bi;g. 
Das Wellenregime vor den Bauwerken wird durch das Reflexions-
geseheben geprägt . .. D~bei sind im Bereich .ß = 0° bis 60°, 
MACH-Effekte zu beachten. 
, 4.6. Wellenspektrum 
Die Belastung der Wellenbrechersysteme mit einem naturähn-
lichen Wellenhöhenspektrum hat gezeigt, daß sich die Trans-
missionskoeffizienten ~egenüber der Belastung mit regel-
mäßigen Wellen vergrößern. Im .Bereich h/H0 = 0 beträgt die 
Erböbung der transmittierten W~llenhöhen ca. 8 % bis 10 %. 
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Der Gl."WWd für dieses Ver~ten wird in lnderungen des Re-
flexionsmeebanismus vermutet. 
4.7. Sandau:fspül.ungen 
Durch die Vez:suehe .konnt~ nachgew.iesen werden, daß sich 
uferparallele Wellenbrecher .zur Sicherung von künstlichen 
. Sandaufspülmigen sehr gut eignen. Zweckmä.Siger\Veise s~ 
die Wellenbrecher ea. 10 m seewärtA vor entsprechend~n Riff-
körpern anzuordnen• 
Die Bemessung der Bauwerkskrone sollte dabei so gewählt 
werden. daß die Wellenbrecher in den maßgebenden Belastungs-
fällen m \ den Bereichen II und III arbeUen.' . 
Eine relativ große Bauwerkshöhe über dem Be~ugswasserspie­
gel ist zwar für den Dämpfungseffekt günstig, bewirkt aber 
andere~seits durch d~ zurückfließende Schwallwasser nicht 
zu vernachlässigende Kolkbildungen auf der Seeseite des• 
Wellenbrechers. · 
Es ist sinnvoll• nur begrenzte Sandaufspülurigen unter Was-
ser einzubringen. Weiteres Sandmateria1 kann nei~ge­
reoht auf dem tro~eri~n Str8Dd bzw~ wei~er landWärts als 
Dünenmassiv und als Vorrat!3haltung angelegt werdez;l. 
Zurweiteren Stabilisierung ist es möglich, den kaskaden-
förmigen Verbau weiter_fortzuführen. Mögliche Bauelemente 
wären z~B. sandgefüllte Kunststoffschläuche von ca. 0,5 m 
Dw:cbJ~!.esser. Sie sollten parallel zur KüSte 1m strandii.ahen 
Bereich des Untei.'WaSse'rhanges vor der Stran~ufspülUn.g ver--
legt werden. 
, 
. ' ~ . 
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Xriterien zur Beurteilung der Schiffahrtsbehi.ndemmg durch 
dle Entnahme ·gröBerer Wassermengen aus Flüasen oder Kanälen 
Dr.-Ing. K. Römisch und 
Dipl.-Ing. h. ~iesenthal 
.. 
Beitrag· zum XVII. IAHR-Kongress~ Baden-Baden 1977; 
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1. abersieht ' 
. . 
.ln Hand von Modelluntersuchungen Wuz.de das Problem der zu-
lässigen Querströmungen in schUtbaren-Wass'erläUfen, di.e 
infolge der Entnahme oder Ei~ei~ von Brauchwasser her-
... . ' 
vo~gerufen werden, behandelt. 
Das vorgelegte Berechnungsverfahren geht von einer Gegen-
überstellung ' d~r vorhandenen zu der erforderlichen·M8növ-
1'ierbi-eite aus, wodurch es möglich wird, die örtlichEm Be;.. 
dingungen der Wasserstraße um die Fahre:i,genschaften·des ! 
Schiffes in die ·Betrachtungen einzubeziehen. 
Entsprechend dem ~ebnis · dieser Berechnungen können wich-
tige Kriterien für die Konzeption von E~tnahme- oder Ein-
laBbauwerken unter .BerücksichtigUn.g der Schiffabrt abgelei-
tet -werden. 
2. . Einführung 
Bedingt durch einen ständig steigenden Energieb~darf werden 
in zunehmendem Maße unsere natrrr]j,chen um ·künstlicl;len Was-
serläufe für die Kühlwass . erent~e .bei' groBen _Kraftwerken 
ber8.ngezogen. Die dabei entnommenen um anscJ:iließend wie~ · 
der eingeleiteten Wassermengen können bei den gegenwärtig 
üblichen KraftwerksgräBen recht .beachtlicbe Werte annehmen. 
Da andererseits insbesondere die größeren Flüsse oder Ka-
näle für Schiffahrtszwecke genutzt werden, erbebt sieb bei 
der Dimensio~erung ~er Entnahme- · bzw~ Einleitungsbauwerke 
stets die Frage, wie groß die dadurch hervorgerufenen,Que~ 
strölimngen sein dürfen, ohne daß die GafaJ;lr einer ernsten 
Scbiffahrtsbebinderung auftritt. 
Zur Beantwortung dieser Frage wurden in der Forschungsan-
stalt großmaßstäbliche Modelluntersuchungen (1 1 20) · an 
freifahrenden Modellschiffen (Selbsttahi-er und. .Scbubeinhei-
t~n mit Funkfernsteu~), die unter der ~inwirkung ' von 
Querströ~en fuhren~ ausgeführt~ Bei diesen.Untersuchun-
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gen wurden die Größe der Schiffsgeschwindigkeit und der 
Querströmung variiert • . Die ·Registrierung der · interessie-
renden Meßgröße'n. (Driftwink:el UDd Querversatz . des Schiffes) 
erfolgte auf foto-optischem Wege. 
3. Analyse :des Problems 
Das Problem der zulässigen Querströmungen in einem schiff..;, 
baren Wasserlauf ist für die grundsätzliche Gestaltung von 
Entnahme-_bzw. Auslassbauwerken· von entscheidender BedeV. 
· ... 
tung. 
In der bekannt,gewordenen Literatur wird.in diesem Zusammen-
hang oft ein Wert von· vQ -= 0,3 m/s genannt. Dieser Wert re-
sultiert jedoch aus der maximal möglichen Belastung eines 
antrieblosen Schleppkalmes, der einer örtlichen Querströ-. 
mung ausgesetzt ist /1/. Da auf den modernen Schiffahrts-
straBen im wesentlichen nur noch Schiffe mit Eigenantrieb 1 
die vorwiegend mit neuzeitlichen Steuerorgan~n ausg~rüstet 
sin<~;, verkehren, kann ein derartiger Einzelwert nicht mehr 
befriedigen. -
Die~ier wiedergegebenen Untersuchungen gehen davon aus, 
da.S eine erforderliche Manövrierbreite definiert wird, tie 
/ 
dem Schiff unter der Wirkung der Querströmung zur Verfijgung 
stehen muB und diese der tatsächlich verfügbaren Breite ge-
. geniiber~estellt wird. 
Entsprechend' den Ergebnissen dieser Gegen~berstellung müs-
sen dann Änderungen an den Entnahme- oder .Ein1eitungsbau-
werken vorgenommen werden, die eine für die Schiffahrt zu':" 
lässige Größe der Querströmung garantieren. 
4. Verfügbare llanövrierbreite 
. . 
Die verfügbare Manövrierbreite hängt von den örtlichen Ge-
gebenheiten der ·wasserstraße und von der Art der Verkehrs-




' Die äu.Berste Begrenzung der Man,övrierbreite Wird dadurch ge-
kennzeichnet, daS unter der äußeren Kimm des Schiffes noch 
0,5 m Freiwasser zur Sicherheit verbleibe~ Bei zwei- oder 
mehrschiffigem Verkehr teilt sich dieser Raum· in zwe~ oder 
mehrere "!erkehrsstreifen von der Breite "bm"' zwischen de-
nen eine Sicherheitszone von 5,0 m liegt, auf. 
Innerhalb dieser Verkehrsstreifen hängt die verfügbare 
Manövrierbreite von der ~e ges Kursweges, charakterisiert 
- --- ·- · ' 
durch den Wert a 1ab. 
Gemäß den in Abb. 1 äargestellten geometrischen Verhält-
nissen erhält man die verfügbare Manövrierbreite tn der 
:r.orms 
(1) 
5. Erforderliche Manövrierbreit~ 
5.1. Allgemeine Betrachtung 
Aus flußbaulich-hydraulischen Erw"§.gungen heraus w:ixd die 
Entnahme von Kühlwasser aus einem PlUS stets 1m Bereich der 
AuBenkrümmung erfolgen; Bei der Bestimmung der erforderli-
chen Manövrierbreite ist somit neben der Wirkung der Quer-
strömung ~uch der Einfluß der Krümmung auf das' zu unter-
suchende Problem zu beacht~~ 
Allgemein gilt damit folgendest 
-
bm,erf. = B + L • sin ( ß x + ~ ß Q) + Acr ( 2) 
Darin bedeuten• 
b ~ erforderliche Manövrierbreite 
m,erf. 
ß X .;, Dr:tftwinkel infolge Xu;-venfabrt 
ma:z: t3Q = maxtmaler Driftwinkel ·infolge Querströmung 
AQ a Abdrift inf9lge Querströmung 
B,L = Schiffsbreite, Schiffslänge 
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- .A.bb~ 1 Defi.J~i.tion der verfügbaren• lfanövrierbreite 
Ab.b. 2 Xr~te ~ Schiff 'bei ~en:fallrt 
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5.2. DrUtwil:lkel bei Fahrt in Kurven 
. ' 
Das auf einer gekrümmten Bahn fahrende Sehi:ff . un~erliegt 
I der radial nach au.Sen gerichtet_en Zentrifugalkraft "F z". 
Zur Kompensation dieser Kraft muß das Schiff unter einem 
bestimmten Dri:ftwink:el fahren, um so eine der Zentrifugal-
kraft entgegengerichtete Kraft am Un'terwasserschiff "Fw" 
zu mobilisieren. Da beide Kräfte nicht den gleichen An-
griffspUnkt am Schiff haben - "F z" greift 1m Schwerpunkt 
und "F."" mehr am Vorschiff an - müssen. sie durch das 'ange-
stellte , Ruder "FR" 1m Gleichgewicht gehalten werden. 
Bach A.bb. 2 gilt 1 
aus Gl. 
' und mit 
i'w +FR= Fz 
L 
FR • ~ = Fw • Xw 
(3) und (4) erhält1 manl 
l!'z = Fw (2 • ,. + 1) 
L 
D = A. 0 •B•f•~ 





ergibt sieh Q&raus unter Verwendung dimensio~loser Größen 
R o 
t;= (f) . 
Darin bedeuten I. 
' 
V 2 ( 1 + Str ) 
- vs 
c;, ( !i + 0,5) 
L 
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Abb.3 ß" = f .( 1--) 
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J = Völligk;ei t des Sch.iffes 
Vstr = Strömungsgeschwindigkeit des Flusses 
v8 · = Schiffsgeschwindigkeit im Stillwasser a, :. Beiwert der Unterwasserkraft Fw 
D.ie Schwierigkeit bei der weiteren ~ischen Be~ung 
dieses. Problems liegt darin, daB nach /2/, 131 sowie nach 
eigenen Untersuchungen /4/ der Beiwert ''Ow" und die Ent-
fernung ·"Xw/Il' neben dem Dr:l,ftwink:el auch ~ entscheidender 
Weise vom Tiefgangs- und Breitenverhältnis des Fahrwassers 
abhängen, d.h. es gilta 
0w bzw. ~ = f ( ß , ·i , ~ ) 
Für die Kehrzahl der praktischen Fälle werden sich diese 
Verhältnisse .in den · Grenze~; 0,5 < L/br < 1,5 und 1,2 < h/T 
<2,0 bewegen. 
Da "Ow" mit z~ehmend~FRhrw&Sserpeschränkung sehr stark 
zunimmt, andererseits .. .6oJ dem Driftwinkel umgekehl:$ pro-
portional ist, wurden d~ in der Abb~ 3 in der Form 
ßK = f (R/L) gemäß Gl. (6) dargestellten Dr iftwinkeltür 
h/T = 2,0 berechnet. Bei h./T < 2,0 ist lli.t geringer en Wex--
ten für "13!:" zu rechnen. 
·5.3. Driftwink:el unter Einfluß von Querströmnngn 
' Bei Einfahrt 'in den Entnabmebereich, d.h~ mit beginnender 
Einwirkung der Querströmung, muß durch Ruderlegen der Drift· 
wink:el "ß" um den Betrag "ßQ" vergröBert w ~ rden, um die Sei· 
tenkraft infol ge Querströmung zu kompensi~ren. Sowohl~ 
Tal- als aucfrbei Bergfahrten wurde der .größte Driftwinkel 
am Ende des Einlaufbereiches beobachtet~ 
Nach ~ssage des Querströmungsfeldes mu.B durch hartes Ge-
gensteuern der ursprüngliche Driftwinkel "ßK" wieder herge-
stellt werden~ In dieser Phase treten auch die gröBten Ru-
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In A~b • . 4 sind die 1lll Modell gemessenen mittleren Dz'itt-
winkel al:-s ~ion /3Q;., _t (vQ / ·.vs ) getrennt ~eh Tal- . 
und Bergfahrt dargestellt • . Unter der Querströmung "vQ" ist 
hier diejenige Geschwindigkeit zu verstehen, die am Ort des 
. ~ 
Schiffes vorbanden iat ·und deren Richtung senkrecht zum 
Schiffskurs .verläuft. Die Streuungen der Meßwerte sind bei 
der Komplexität aes ganzen Problems nicht verwunderlich, 
wobei der stets individuelle Manövr~erabl~ut während einer 
Me..Bfahrt eine wesentliche Ursache sein wird.. 
Der zur Bestimmung der erforderi'ichen Manövrierbreite ma.B-
gebende maximale Driftwinkel, ergibt sich folgendermaßans 
X = 1, 3 für einen Behubverband )( = 1,4 für e~eJ,l Selbstfahrer 
' •' 
5;.4. ·Abdrift rm:ter E!ptluß von Querströmungen , 
(?) 
.Bei Fahrt in einem unen.dlich au.sgedehnten, homogenen QUer-
strömungsfeld wird sich am Schiff ein Gleichgewichtszustand 
ergeben, der sich ähnlich den u ' Pkt. 5.2. dargelegten 
Prinzipien analytisch behandeln lä.Bt. _Eine seitliche Ver-
setZung (Abdrift) des Schiffes tritt dabei nicht ein. 
Demgegenüber ist daS Querströmungsfeld, welches sich bei 
der seitlichen Entnahme vom Wasser· ausbildet, örtlich be-
grenz~ und inhomogen. 
Als Folge der bezüglich des Schiffes instationären Quer-
strömungskrätte, der zeitverzögerten (Rud~rlegezeit) und 
trägheitsbehatteten .Reaktion des Schiffes kann sich ein 
Gleichgewichtszustand im o.g. Sinne nicht ausbilden, ~o 
daß das Schiff trotz der Fahrt unter dem Driftwinkel "ßQ" 
um einen bestimmt,en Betrag "A.q_" in RichtUng · der wirkemlen 
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Die Grö.Be der Abdri:ft. "~" hängt von' der Größe der Querge-
sohwi.ncl18keit und der Zeit, der da& Scb11'f der Querstremung 
ausgesetzt ist, ab (vergl. Abb. 5), 'so daß eine Darstellung 
in der Form AQ = f . ( v Q/viiG) gewählt wurde. 
e. Beispielrechnung 
· Auf der Grundlage der Gl. (2) ist es nunmehr an Hand. der 
·im Pkt. 5. gemachten Aussagen zu den einzelnen Grö.Ben mög-
lich, die erforderliche Manövrlerbreite zu berechnen. Für 
·ausgewählte Beispiele sind auf Abb. 6 die erforderlichen 
Man~vrierbreiten als Funktion der Querströmung dargestellt, 
und zwar WUrden folgende Verhältnisse vorausgesetzt: 






b) Schubverband, Doppeltandem 
(L = 160 m, B = 8,2 m) 
hlT = 2,0. 
L(br = 0,75 (Selbstfahrer) 
= 1,50 (Schubeinheit) 
vstr = 1,0 m/s 
R · = 1040 m . 
Be:l. Annahme einer zweischiffig .befahrenen Wasserstra.Be, de-
ren nutzbare Breite 120 m beträgt, steht maximal (a = 1) 
eine Manövrierbreite von bm v = 57,5 m zur .Verfügung. Nach 
. ' 
.lbb. 6 ergibt . sich somit für eil:i.en Selbstfahre·r mit einer 
Geschw:lndi~eit v.~n v 8 = 10 km/h (Talfahrt) eine zulässige ~erströmnng von vQ = o,45 m/s. Unter sonst gleichen Be-
dingungen redtiziert sich diese ~ei der Schubeinheit auf 
vQ = 0,28 m/s~ . 
Bs ist an diesem Beispiel zu erkennen, wie stark die Grö.Be 
der zuläss!Sen Querströmung von den jeweiligen Bed!ngungen 
abhängt und diese durch einen einzelnen k~nstanten Wert 
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1 • ! Ein:führ!.mg 
Der Bericht\ behandelt Ergebnisse von Modellunt~ _ rs~chUilgen . 
zur Ermittlung der unter hydraulisch unsymmetrischen Fahr.,:. 
wasserverhältnissen, d.h. bei außermittigen Kurswegen bzw • 
. in nicht symmetrischen Kanalprof:f,J..en, auf das fahreDde 
Schiff infolge der Ungleichförmigkeit der Verdrängungssirö-
aung wirkende bydraulischen-~erkräfte. Die Querkraftmes-
sungen fanden an ein~ mit dem _Ruderwillkel cSB = 0° auf 
'variablen Kurswegen zwangsg~en selbstfahrenden 
60 000 tdw - TIUlkermodell (Modell.maBstab · 1 s 60) in vier 
Kanälen lUlterschiedlicher Profilform st~tt und wurden durch 
~utmessungen . des Bückstr~m- und Wasserspiegelverlaufs über 
die gesamte Schiffslänge beiderseits des Schiffes ergänzt. 
Ihre Ergebnisse dienten bei der Bearbeitung · einer FallstUdie 
f'iir einen Seekanal in Verbindung mit Besultaten von in der 
~~ gleichfalls durchge:tührten Sc~schleppversuchen und 
Ruderque:rkra:ttmessungen als ~usgaJ~gsdaten für die rechneri-
sch~ tJberprü:tung. von an handgesteuerten freifahrenden Mo-
dellschiffen in einem Seekanalmodell mit unregelmäBigen 
~ahrwasserquerschnitten beobachteten Driftwinke~. 
Der Beitrag gibt ttberblick über die der Erfassung der Quer-
kräfte zugrunde gelegten Untersuchungsmethodik Uild das · 
durchgeführte Versuchsprogramm. Die Behandlung de~ Unter.:. 
suchungsergebnisse erfolgt in dem im Hinblick auf die ,o.g. 
~blei tung einer physikalischen Begründung für das fahr-
dynamische Verhalten v~n handgesteuerten freifahrenden Mo-
dellen erforderlichen Umfang. . 
Bine Gesamtdarstellung der Ergebnisse der Querkraftunter-
~uchungen - insbesoiidere der BeziehWlgen zwischen Fahr-
wasse1"-, Schiffs- und Kurswegparam~tern und Querkräften-
aus dem ~bschluB der noch laufenden Bearbeitung der Ver-




Die Bemessung der llanöYrierbreite von Seekanälen und k&na+-
ihiü.ichen llafenzu:tahrten erfordert; die Berü.cksicht~ des 
fahrdynaaischen Verhaltens· der Schiffe mte;o hydraulisch 
unspD~tetrischen :rs.hrwasserbediDguD.gen • . Bei auBel."JJitticen 
Kurswegen bzw. in unrege~igen Xanalprofilen, die ~den 
genannten :Pahrtgebieten- in. der Pruis die Regel sind, •~ 
den auf das fahrende Schiff infolge der ~trische:a. · 
Verteilung der Verd.räDglmgsströmung Jqdraulische Querkräfte 
~ Drehaome:a.te !'usgeirbt, unter de~:a. Biawirlamg es ei:a.eD. 
bestimmten Driftwi.Dkel einn1111J11'1;. Die Emi.ttlU!Ig dieses in 
die ~öv:derbreitenbereehnung (siehe /1/) eingehende D~ 
winkals setzt d,ie Kenntnis der QUerkräfte UD4 der sugehöri-
gen IIomente in Abhängigkeit ~o:a. den :Pahrn.ase:r- u:Dd Schift.s-
parametern, der Lage des Kursweges des Schiffes UDd der :r~ 
geschwiDdigk:eit voraus. Als weitem. Gra.ee:a. aüssen die bei 
Schrägfahrt auf daS Unterwasserschiff wirkenden StrölllU'EigS-
krätte und die vom Schiff aufzubringenden Ruderkräfte · be-
l:annt sein~ 
Zwischen d.en hydraulischen ~uerkräften und der Vert;eilUDg 
der Verd.rängungsströlll11Dg 1m. UDSylllllet.rischen P'ahrwasser be-
stehen sehr komplexe Beziehungen. Größe und Vert;eilllllg der 
Quer~te sind von 
- .der -Entwiaklung der Differenzen -der WasserB,Piegelabsenkun-
gen am Schiff über die gesamte Schiffslänge 
- den A.nströmungsverhältnissen 1m Bereich des Bugs und 
- Querkomponenten der Verd.rängungsstrBmung infolge von A.us-
gleichsvorgänge~ normal zur P'ahrtrichtung 
abhängig. Diese Zusammenbänge ~ lassen sich bishe~ nnr quali-
tativ darstellen. 
A.nga~en über die in Seekanälen oder kanalähnlichen llafenz~­
fahrten durch hYdraulische Uns;ymmetrie de~ Ver4rängungsströ-
aung entstehende Qu~kräfte Wld IIomente liegen aus der Li-





seutlichsten Ergebnisse von Querkraftmessungen wurden von 
KOODY /2/ aus llodelluntersuchungen mit einem 57 000 tdw-
Tanker :t~ einen unsymmetrischen Reclxteckqueraclm:itt ait 
in Längsrichtung verlaufender Sohlstute des Panama-Kanals 
mitgeteilt. CSie dienen bis in die jüngste Zeit als ,Grundla-
ge für die Be~eilung von .A.uBermittigk:eits"- uDd. Un.s,mme-
triee:tfekten des' l!'ahr\vaasers au.f' das :fahrende Schiff /3/ 
/4/ /5/ ~ Rückschlüsse auf das fahrdynamische Verhalten unter 
Querkrafteinwirkung können aus diesen Untersuchungsergebnis.:. 
sen nicht gezogen we~en, da nur die Gesamtkräfte angegeben 
werden. 
Die theoretische Behandlung des Querkrattproblems auf der 
Grundlage der Theorie der Kanalfahrt beschränkt sich - ans-
gehend von dem quadratischen Widerstandsgesetz - auf die 
· Ermittlung ·der auf das :fahrende Schiff wirk~nden Gesamt-
kraft als Punktion der theoretischen Dif~erenzen der Wasser-
spiegelabsenkw:lgezi. beiderseits des Schiffes 1m engsten 
DurcbtluSquerschnitt, wobei das ~lpro:til entsprechend 
der Lage der Schif:t.sacbse jeweils in zwei rechnerische Teil-
querschnitte unterteilt Wird /6/. Der Lösungswert ermöglicht 
keine mit den tatsäeblichen Verhältnissen übereinstimmende 
D~tellung der Que ~ krätte~ Sowohl die Begrenzung der Be-
trachtung auf den DurcbfluBquerscbnitt maximaler Niveauab-
senkung als auch die sich aas de ~ Querschnittunterteilung 
erge~enden rechnerischen Durcbtlußverbältnisse 'in den bei-
den Teilquerschnitten :führen zu erbeblieben Fehlern in den 
Ausgangsdaten der Querkraftberecbnung~ 
3. Modelluntersuchungen zur Ermittlung der by~auliscben 
Querkräfte 
3.1. Versuchsprogramm 
Der bisher unzureichende Erkenntnisstand über die in der 
hydraulisch unsymmet~ischen Verdrängungsströmung auf das 
Unterwasserschiff wirkenden hydrodynamiseben Q~erkräfte 
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macht die Dur.chführung systematischer Querkraftmessungen 
in ideal~sierten Kanalprofilen unter'Zugrundelegung defi-
nierter Außermittiggeiten und Unsymmetrien e~orderlich. U. 
1m Zusammenl:lang mit der Breitenbemessililg für einen Seekanal, 
deren Grundlagen Gegenstand eines weiteren Beitrages zu 
diesem ~ymposiUDl' 111 sind:, ~usg~sdate.il für die Beurtei-
lung des fahrdynamischen Verhaltens von Seeschiffen in ~ 
s;ymme'triscbezi. l!'ahrwasser zu erhalten~ wurde in der l!'.iS 1a 
Ergänzung zu fahrdynamiSchen Versuchen mit·· freifahreDden 
I . , . . 
handgesteuerten Modellschiffen ein umfangreiches Unter&Q-
chungsp:rogramm ztn' Ermitthmg der· Querkl'ätte an einem mit 
dem ~derwinkel eS B : . 0° zwangsgeführten selbstfahr8J.lden .~ 
Schiff ·in Kanälen untersehi~dlicher Profi~ora ~e~ellt 
171~ 
Die Versuche fanden mit einem 60 000 tdw- Tanker mit den 
aW. Tab. 1 ersichtlichen Hauptabmessungen 1Ja llaBstab 1 ' 1 60 
1m vollabgeladenen Zustand statt~ Das Schiff war lllit eineil 
Einschraubenantrieb (Schraubentß) Wageningen B 4-.55 1 ao-
difiziert) und einem Mittelruder ausgerüstet. 
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37,188 ,' 0,0103 
Im Rabmen des Versuchsprogramms wurden die ~ Abb.t· 1 d.ar-
gestellten symmetrischen und Unsymmetrischen Kana~profile 
unter.sucht. Es balldelt sich um angeneomm.ene Kanalquerschnit--
te, für die sich mit dem untersuchten Modellschiff (Tab. 1) 
folgende Variationen der Fahrwasserparameter ergaben 
.;.. Querschnittsverhältnis n = A I .Ar. = 3,62 ~ •• 7,49 
(.l - Kanalquerschnitt, .ll'l - Raupt~pantquerschnitt) 
- TiefgangsverhältnishIT = 1,19 ••• _1,58 
(h - 'lassertiefe, T - Tiefgang) 
In jedem Profil sind insgesamt 3 bis 6 verschiedene Kurs-
wege gefahren worden. Dabei erfolgte die Veränderung der 
:rahrgeschwindigkeit in dem Bereich V = 0,4 Vkr ••·• 0,95 Vkr 
(Vkr- kritische Geschwindigkeit). 
Mit der Einbeziehung des unsymmetrischen Rechteckprofils 
mit Sohlstufen (_s. Abb. 1, Profil II) in das Programm wur-. 
den die Voraussetzungen für einettberprüfung.der Ergebnisse 
der Querkraftmessungen ~aild der bereits. vorliegenden Er-
gebnisse von IIOODY 131 141 geschaffen. Das überprüfte Kanal-
profil ist mit den. in 12.1 erfaBten Profilparam.~tern. iden-
tisch. Für die mittlere Wassertiefe ~ = A I b ,. 18,01 m 
. (b - Wasserspiegelbreite) ergeben sich für das von IIOODY be-
trachtete 57 000 td~ - Schiff und das der vorliegenden Un-
tersuchung zugrunde liegende 60 000 tdw - Schiff bei nicht 
entscheidend vone~der abweichenden Längen-/Breitenver-
hältniesen und Breiten~ITiefgangsverhältnissen beider 
Schiffstypen übereinstimm.eDde. Querschnittsverhältnisse (n = 
6,49). Die Zweckmäßigkeit der·SchaffUng einer Kontrollmög-
lichkeit wurde auf Grand· von im ~en der Versuchsplanung 
angestellten ·verglei!:hsrechnuügen abgeleitet, nach deren 
Ergebnissen bei den vorl~egenden l'laBstabsverhältnissen iat 
praktisch inte,:l.'essierenden Geschwindigkeitsbereich von V = 
4 •• ~ 6 kD. (~ 0,27 ••• 0~40 m/s 1m llodell) und dem in !'rage 
. / . l 
kommenden Kurswegbereich (2 y/B = 2) Querkra:tte 8Jl Modell 
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3~2 ~ Me.Borogramm rmd Versuchseinricht\mgen 
Der Planq des VersuchS!lrogramms lag das Ziel zugrunde, 
die auf das fahrende Schiff wirkenden Querkräfte in Bezie-
h'lmg zu dem sich beiderseite des Schiffes über die gesamte 
Schiffslänge einstellenden Verlauf der Verdrängungsströ-
•u.ng zu erfassen. Das· Me.Bprograllim sal:J. deswegen die Messung 
folgender Größen vor 
· - hydrat4iäche . Querkräfte EIJi Bug und Heck des Schiffes 
- Trimm und Tauchung des Schiffes 
- Waeserspiegel"{erlauf beiderseits des Schiffes über die 
Schiffslänge 
- Rückstromverlauf 
wollit eine_ -volistindige Inforillation über das Verhalten des 
Schiffes UDd den es auSlösenden Strömungszustand erhalten 
werden ko:nnte~ .-
Die Versuchsanordnung zur Messung der Quer~äfte ist aus . 
der Prinzipdarstellung in Abb. 2 ers~chtlieh. Als Meßein-
rich~ung zur Aufnahme der Bug- und Heckkräfte kamen an dem 
:ait dem freifahrenden Schiff synchron mitgefahrenen Schlepp-
, ' . 
wagen der benutzten Schlepprinne installierte Kraftme.B-
köpfe zum Einsatz, deren MeBgrößenaufnehmer jeweils aus 
einem mit Dehnungsaeßstreifen beklebten Biegestab mit an-
gesetztem vertikalen Rundstab besteht. Dieser vertikale 
"Meßf~er" greift in eine am Schiff· angebrachte· horizon-
tale Führung aus zwei parallelen Rundstäben ein, über die 
bei unbehinderter Beweglichkeit des Modellschiffs in der 
Vertikalen ctie Obertragung der am Schiff angreifenden hy-
draulischen Quer~äfte au:f "M~ßfinger" und Biegestab er-
folgt. 
Triinm und Tauchung des Schiffes wurd,en durch Abgriff von 
einer auf dem Modell im Ruhestand horizontal montierten 
Keßschiene beim Durchfahren einer Maßstelle ermittelt. Die 
Messung des Wasserspieg,el- und. Rückstromverlaufs fand mit 
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Hilfe von'ele~rischen Widerstandssonden und Mikroflügeln, 
die ebeDfalls 1Ii f .esten i'le.ßque~chnitten angeordnet waren, 
statt. 
4. Beziehungen zwischen der Unsymmetrie der Pahrwasser-
verhäl.tnisse und den Querkräften-
Die Darstellung der Ergebnisse der Querkraftuntersuchungen 
muß sich in diesem Bericht ·'auf Grund der z.z. no~h liicht 
abgeschlossenen Bearbeitung des gesamten VersuchSdatenma-
terials auf die Behandl.ung . ausgewählter Beispiele be-
schränken, aus denen die wesentlichen Zusammenhänge zwischen 
Kuraweg.+ bzw. Pahrwassel."WlByDDIIletrie Wld den daraus reaul-
tiereDden ~draulischen Querkräften hervorgehen. Pür die 
Auswahl der darzustellenden.Versuchsergebnisse waren weiter 
GesichtspWlkte ihrer umü. ttelbaren Anwendung für die physi-
kallsehe Interpretation des an handgesteuerten freifahren-
den S'chiffamodellen in einem Seekanal beobachteten KursWeg-
verhaltene /1/ maßgebend. 
I ' l . 
' 4~1. Querk:ra:ftsnsr'tf an BM nM Reck; 
Die · ~ hydraulisch unsymme~rischen Pahrwaase~ am Bug und 
ReCk des Schi:ttes angreifenden Einzelkrä:tte sind von der 
~ der Pahrwasseransymmetrie, der Ausbildung der seitlieben 
li'ahrnsserbegrenzungen, dem K'll;r&Weg ~ der Schiff~ge~ellwh­
digkeit abhä.Jlgig~ Abb~ 3 . zeigt anband der auf ' die Natur ua- · 
gerechneten Versuchsdaten für ein Rechteckp~fil der Breite 
b = 120 m den bei einem au.ßem.itt~en Kursweg von 2 y/B IZ 
- 2,0 (y- Abstand zwischen KUrs...e~ und Kanalacbse) fils 
PUnktion von Fahrgeschwindigkeit und · ~assertiefe erhalten~ 
charakteristischen Verlauf der Bug- UDd Reckkräfte. Dieser 
ist ia unteren. Geschwind~keitabereich durch ~ Bug Wid 
_!Reck ZWD. schWanahen Ufer h1:i:l. gerichtete. Querkräfte - also 
. \ 
einen Ansaugeffekt ·- gekennzeichnet, wobei jedoch infolge 
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Abb. 3 Bug- und Heckkrä:fte an einem freifahrenden 6o ooo tdw-
Tanker im Rechteckprofil b = 12o m 
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wegweisendes Moment entsteht. Bei grOBen ~ahrgeschwindig­
keite~ ke~ die Angriffsrichtung der.Bugkraft bei glei~h­
~eitig erheblicher Verstärkung der zum Ufer gerichteten 
11eckkra:tt in die llichtung zur Kanalmitte wa. 
Die für das angegebene Beispiel ermittelten ~endenzen des 
Verlaufs der Einzelkräfte wurden grundsätzlich bei ailen 
. weiteren untersuchten außermittigen Kurswegen in den ~urch 
das Versuchsprogramm erfa.ßten SJ'BIIIletrischen und unsymmetri-
schen Kanalprofilen (Abb. 1) beobachtet. Sie stehen in un-
mittelbarer Beziebung ' zum Verlauf der Wasserspiegellage 
. . 
beiderse~ts des Schiffes. Durch die ~ Abb. 4 aufgetrage-
nen lliveau.absenku.ngen am Schiff, die für das Rechteckpro-
fil b =120m und die Wassertiefe h = 18 m·aus .den Versuchen 
erhalten wol!den sind, wird nachgewiesen, daS das Auftreten 
-von zum Ufer gerichteten Querkräften mit dem ~ahrgeschwin­
digkeitsbereieh id~nti s ch ist, in dem die· wasserspiegel-
abseDkung.über~e Schiffslänge angenähert gleichmäBtg ver-
teilt ist~ Dies ~t bei kleinen Tiefgangsverhältnissen h /T. 
1m untere11 Ges9hwin<ligkeltsbereich, 'tlei hö"heren Wassertl&-
fen ;Jedoch irlfo~ der Uberiagerung. der Niveau.aberellko.ng 
durCh über die Scbiffslänge nahezu symmet risch verteilte 
Wall~ (.&.bb. 4) in einem .wesentlich gröBeren Fahrgesch~-
' digkeitsbereich der ~all~ 
Eine rechnerische Erfassung dieser Zusammenhänge kann noch . 
nicht durchgeführt werden. 
4.2~ Gesamtkräfte 
Die am Schiff angreifenden Gesamtkräfte zeigen für die 
. . . 
untersuchte ~ahrwasser- und Kurswegparameter . sehr unter-
. schiedliebe Beziehungen zur Fahrgeschwindigkeit. Bedingt . 
l 
,durch die VeräDderung der Vertei.lung der wirksamen Niveau-
differenzen über die Schiffslä.D.ge können sowohl zum schiffe-
• I 
nahen Ufer hin gerichtete als auch von diesem wegweisende 
Gesamtkräfte auftreten. Als Beispiel für einen deJ.'B.rtigen 
175 
Heck Bug 
2JO. ·o Or·· ~-1 V• ... tim 
-QS . [ 
1 V• B,OIIfn 




ver~erüng der1Wasserspiegellagen beide~eits des Schiffe~ mit ~ er Fahrgeschwindigkeit 
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Quer~erla~ werden in Abb. 5 unter Bezug auf die b~­
rei"t!§ dargestellten Einzelkräfte (Abb. 3) die für das Hecht-
eckprofil b = 12? m bei dem Kursweg 2 yis '=- 2~0-erm~ttel­
ten Gesamtkräfte _FL = f (V)- angegeben., Sie weisen· für die 
·. Wassertiefe h = 15 m bei großen Fahrgeschwindigkeiten die 
Tendenz zur Ausbildung von zum Ufer gericht~ten Gesamtkräfte 
aus. Die physikalische Ursache für di~~:~es bei kleineren 
.A.u.Be:mittigk:eiten noch starker ausgeprägten Q.uerkraft-
verhalten, das au.Berbaib des praktisch interessierenden' 
Fahrgeschwindigkeitsbereichs beobachtet wird, ist ~ Quer-' 
kraftkomponenten der Verdrängungsströmung-zu sehen, die bei 
kleinen Tiefgangsverhältnissen durch den größeren Aufstau 
vor dem stärker eingeengten ufernahen Teildurc~lu.Bquer­
schnitt und U:mverteilungen eines Teils der auf d,as Schiff 
zuströmenden Wapsermenge vom stärker eingeengten'Teil~uer­
schnitt zum weniger eingeengten Teilquerschnitt erzeugt 
werden • 
.A.uf der Grandlage der in Fo:m der .A.bb .• 5 vorliegenden aus-
geglichenE!n Ges_am.tkräfte FL = f (V) Wu.rden für jeweils 
konstante Fahrwasserquerschnitte die zwischen dem Kursweg 
des Schiffes und den ~erkräften bestehenden Beziehungen 
für vorgegebene Fahrgeschwindigkeitsstufen e:mittelt. Er-
gebnisse dieser .A.uswertimgen sind in .A.bb. 6, 7 und -8 für 
vergleichbare Wassertiefen für das untersuchte Reckeck-
prOfil sowie die_~ymmetrischen Profilvarianten Recht-
eckprofil -mit Sohlstufe und Rechtecktrapezprofil darge-
stellt. Die Querkräfte zeigen daii.ach in trbereiJistimm.ung 
mit _bereits aus den Versuchsergebnissen von MOODY f3/ /4/ 
ablasbaren Tendenzen in allen überprüften Kanalprofilen 
k~:lne stetige Zunabme mit wachsender hydraulischer Au.Be~ 
mittigkeit des Kursweges. Eine exakte physikalische Inter.., 
pretation der mit der Ktirswegunsymmetrie unterschiedlichen 
Beträge des Querkraftanstieges in den einzelnen Kanalpro-
filen, die bei den hier nicht dargestellte~ kleineren Tief-
g&ngsverhältnissen z.T. noch ausgeprägter auftreten, ist 
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Abb. 5 Gesamtquerkra:ft an einem freii'ahrenden So ooo tdw-
Tanker im Rechteckprof.il b · = 12o m 
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Ahb. 6 Querkräfte an ein~m · 6o ooo tq..w-
Tanker in Abhäng~gke~t von Kursweg 
und Fahrgeschwindigkeit im Recht-









fluB~gimes der VerdrängungsströmUng über die gesamte 
Schiffsliillge in BeziehUDg zu den jeweiligen Fahrwasser- und 
K~egp~ameter.n sowie ,: mit steigender Sehiffsgesohwin.dig-
keit möglich~ 
A~s den in Abb. ? und 8 in den beiden unsymmetrischen Kanal-
profilen als Punktion des Kursweges 'erhaltenen Querkraft-
diagram.men_geht henor, da.B die hydraulische Symmetrieachse, 
d.h. die neutrale Steuerlinie, nicht der Bedingung der Flä-
chengleichheit der Teildurchflußquerschnitte ~eiderseits 
der Schiffsachse entspricht. 
Die by~ulische Symmetrieachse ist Sra.nasätzlich in den 
Teilquerschnitt mit der größeren Wassertiefe verschoben. Sie 
stinimt nach den erhaltenen Versuchsergebnissen in Kallalpro-
filen mit ausgeprägter Unsymmetrie wie dem untersuchten 
Rechtecktrapezprofil (Abb~ 8) mit guter NäherUDg mit der 
.Mitte der Fahrwasserbreite in Schiffsbodenhöhe überein. Als 
Konsequenz für_ die Festlegung der "rechnerischen" Kanalbreite 
eines in ein unregelmäßiges Kanalprofil eiDgeschriebenen 
Rechteckquerschnitts .folgt daraus., d.a.B sich bei gegenüber 
dem Ausg~sprofil unveränderter Wassertiefe ein "rechneri-
sches" Kanalprofil mit ger~erem Querschnittsverhältnis 
als Grundlage .zoB• für die Berechnung "der Verdrängungsstr~ 
mUDg able:i:l?et. 
Die in Abb. ? 'für das Rech~eckprofil mit Sohlstufe aarge-
stellten Querkräfte für das untersuchte 60 000 tdw - Schiff 
können· als Bezugswerte für einen Verglei"ch mit den. in /2/ 
für ein 57 000 tdw - Schiff für da.s gleiche Querschnitts-
verhältnis (n = 6,49) angegebenen.Zusammenhäi:l.ge zwischen 
Gesamtkräften und Kursweg der Abb. 9 dienen. Beide Versuchs~ 
serien ergeben unter Berücksichtigung der aus den Diagram-
men ersichtlichen Abweichungen des Breiten- und Tiefgangs-
verhältnisses-sowie des Längen-/Breitenverhältnisses eine 
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Abb. 8 Querkräfte an einem 6o ooo tdw-Tanker in Abhängig-
keit von Kursweg und P'abrgescbwindigkeit 'im Recht-
ecktrapezprofil . (Profil )) · 
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A'bb. 9 Q.i.u~rkräfte n ~ cll Yerstiellser.sebrii~sen von MOODY /4/ 
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5. .Anwendung d~~ Ergebnisse der ~~rkraftme ss ungen au:f 
die Driftwinkelberechnung .. im unsymmetrischen FahrwaS,;.. 
aer 
5.1. Gleichgewichtsbedingung für das unter .hydraulischer 
Querkrafteinwirkung fahrende Schiff . 
Auf das auße~ttig bzw. im unsymmetrischen Kanalprofil fah~ 
' rende. Schiff Wirke.n gemäß Definitionsskizze der Abb. 10 · 
- die als äUßere Kraft anzusetzende hydraulische Querkr8.ft_ 
FL . 
- die infolge de~ vom Schiff eingenommenen Driftwinkels ß 
verursachte hydraulische Kraft auf das U~terwasserschiff 
be.i Schräganstrpmung Fw und 
. ' I. ' 
- die für die Stabilisierung der Iage des Schiffes verfüg-
, ' . 
bare Ruderkra:ft _FR. 
Der Angriffsp~ der hydraulischen Querkraft liegt na~h 
d~ Ergebnissen der Bug- und He~messungen · (Abb. 3) in 
dem in der ~s in Frage kommenden Geschwindigkeitsbe-
reich hinter der Schiffsmitte, womit durch die ~te FL 
und Fw ein ·sich addierendes Moment ei).tsteht, dem zt·-:::- Auf-
rechterhal tung eines Gleichgewichtszustandes die Ruderkraft 
:r:a: mit dem Moment ~ = FR~ ·e:J;l.tgegenwirken kö:cnEm muß. 
J.us der GleiC?hgewichtsbedingung f .ür . . die sich nach dem Be- . 
rechnungsmodell · der Abb. 10 ergebenden Kräi'te und Momente 
lassen sich unter Zugru.ndelegupg der Ergebnisse der Quar-
kraftmessungen sowie bei Kenntnis der auf d8.s Unterwasser-
schiffwirkenden Kräfte und·de~ verfügbaren Ruderkräfte /1/ 
die bei unsymmetrischer Fahrweise resul_tierenden Driftwin-
kel ermitteln. 
A.ls Bedingung für die A.ufrechterhal tung eines Gleichge-
w_!chtszustandes der Kräftesituation nachAbb. · 10 müssen die 
Summe der angreif-enden Kräfte uDd die Summe der . IIomente (be-
zogen auf den Angriffsp'illlkt von FL) Null werden. Mit den 
184 
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Abb. 10 Krafteilgriff an einem unter 
Que.rkrafteinwirkang ..:fahrenden 




einge~ragenen BezeichnUngen gelten die Be~sgleicbua­
gen 
und 




Werden die Querki-a:tt l!'L und di.e Ruderkraft nach 'dem quadra-
t~schen Wide~taudSge~etz 
Diit 
A.L · .:.. Unterwasser1ateral1';Läche, 'des Schiffes 
~ - Ruderfläche 
CL - Querkraftbeiwert 
CR - ~de.rquerkraftbeiwert; 
f - Dichte- des Wassers · 
(4) 
(5) 
eingeführt, so nimmt die Momentenbedingung (3) die l!'om an 
(6) 
Daraus ~rgibt sich 'mit XR ~ 0,5 'L tind der Relativierung der 













(Abb. 10). Alls dieser Beziehung wird für vorgegebene Pahr-
·waaserquerschn".tte, Kur&Wege, Fahrgeschwindigkeiten Ulld 
Ruderwinkel der dem vorausgesetzten Gleichgewichtszustand 
entsprechende Angriffspunkt der Kraft Fw gefunden. Ne~ati­
ve ::irw I L-Werte z.eigen dabei die . Is..ge des Angri.ffspUIIktes · · 
in der vorderen Schiffshälfte an. 
Der Driftwinkel ß des Schiff~s leitet sich auf der Grundla-
ge von Gleichung (6) aus dem 'verhältnis der hydraulischen 
· Kraft .infolge Schrägrahrt zur Ruderkraft ab. Es gilt 
Fw ~ - XL 
= 
FR ::irw +. XL 
bzw. 
.XL 0,5--
~ L c., ·= c · 




woraus mit dem aus der Berechnung XW I L bekannte~ Aue-
gangsdaten Cw b~echnet werden ~ Der zugehörige Drift-
.W!Dkel wird über die als bekanDt vorausßesetzte . Beziehung · 
~ = 'f ( ß , hiT). 111 bestimmt. . . 
. 5.·2. ttberprüfung der in fa.hrdyna.mi.schen Versuchen beobach-
teten Driftwinkel 
Das behandelte Berechnungsmodell wurde in VerbindUIJg mit 
den aus Modellversuchen unter idealisierten Bedingungen er-
mittelten Ausgangsdaten Querkräfte, Kraftangriff infolge 
Schrägfahrt UDd ,Ruderquerkr~t zur größenordnungsmäßigen 
ttberpri.ifung der in Abb. 11 d.argestellten Driftwinkelbeob-
achtungen an einem handgesteuerten freifahrenden 65 ooo· tdw-
Tariker in einem Seekanal - Modell mit unsymmetrischen ver-
änderlichen Fahrwasserprofilen benutzt. 
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Abb. 11 Kurswegparameter für einen 65 ooo tdw-Tanker 
in ein ~m Se~nal nach ~rgebnissen von Frei-
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1,1 1.2 1,5 1,'1- 1,5 1,6 
hjT 
Hydraulische Querkräfte und Querkraftangriffs-
punkt. an einem 6o ooo tdw-Tanker im Rechteck-
profil b = 12o m für V = 5 kn als Funktion 
von Tiefgangsverhältnis und KUJ."sweglage 
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Grundlage 'ftir die VergleichsrechnUngen bilden die Ergebnis~ 
se der Querkraftmessungen ·im Rechteckprofil b = .120 m, des-
sen Breite dea mittleren "rechnerische~" Kanalprofil des 
untersuchten Seekanalabschnitts e:atspricht, so daB die Vo~ 
aussetzungen für eine direkte Ubertragung der Ergebnisse 
der Querkraftmessunge~ _ gegeben sind • 
.A.ls Bezugswert der ll'ahrgeschwindjgkeit wurde für die Aus-
wertungen V = 5 1m geWählt. ::rür diesen Wert, der mit den 
in der l'latur gefahrer.an Gesch~gkeiten (Ab~. 11) e~ 
übereinstimmt, sind auf A.bb. 12. die 1m s;ymmetrisqben Hecht-
eckprofil b = 120 m tür di~ Kurswege 2 y/B = 1 bis 2 die 
hydraulische QUerkraft, deren Bug- und Heckkomponente sowie 
die daraUs errec~eten A.ngriffspunkte der ~samt;kraft in 
'.A.bhängtgkeit vom ',rie:t·gangsverh~tnis h/T aufg~tragen. 
llit de~ r~rstehenden Werten, die f~ d8:ß Iängen-/Breitenvel.'- , 
hältnis ~ = 1 ,-92 ge_lten und den aus /1/ für di'e betrach~e~ 
ten J'ahrwasserverhältniss.e emittelten Rtlderquerkraft- und 
Schriigschleppkraftwerten wurden unter vokabe &is Ruderwin-
k~ls 6 R = 10° nach Gleichung (7) ~d (9) die in Tab. '2 
zusammengestellten Driftwlnkei. errecbp.et. · 
Den Au.Sem,tttigkeitsverhältnissen in den "rechlierischen" 
Kanalprofilen des· untersucht~n Seekanals entsprechen die 
in.Tab. 2 für den Xurinreg 2 yJB, = 1 ausgewiesenen Ergebnis-
se. Der für diesen J.l'all für den Bereich der . Stationen 
. 0 3,5 ••• 4,0 (Abb. 11) erm:ittelte Driftwinkel von ß = 0,4 
, z~igt trotzder durch ~ie instationären Fanrtzustände in- . 
folge de~ ver~erlichen Fahrwasserquersc~tts bedingten 
A.bweichungen gege·nüber den BerechnungsvoraussetzUngen eine 
sehr gute Ubereinst~ mit den Beobachtungen im Seeka-
nal - Kode.ll und liefert damit eine physikalische Begrün-
dung für das 'aufgetretene fahrdynamische Verhalten des· 




~ll!t 21 BerecbnW:lgsbeispiel für ~e ·Driftwinkel-
ermittlung 
... 
2 y/B I- I 1,0 1,5 2,0 
' 
CL I • I 0,0399 . 0,0683 0,0882 
xrJL l-1 0,350 0,268 \ Q,245 
OR · 1-1 ·1,70 '1ii70 1,70 
\ ' "ZW~ I- I - b,146 - , 0,149' - 0,260 
~ 1 - 1 0,017' 0,045 ' 0,038 
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Neben der Kanaltiefe ist die .Breite diejenige Grö.Be, die als ma.JS-
. gebender Parameter den bautechnischen Aufwand zur Neuher-
stellung oder zur Rekonstruktion von Scbiffahrtskanälen sehr 
wesentlich beeinflu.Bt. Dieses Problem gewinnt inSofern zu-
, . ' 
nehmend an Bedeutung, als im Beatreben einer Minimierung 
der Gesamttransportkosten eine maximale Ausnutzung der zur 
Ver.füguDg stehenden Kanal~uerschnitte angestrebt wird. Dem-
gegenüber mu.B beachtet werden, da.B die modern~n gro.Briliiili-
gen Schiffseinheiten einen hoben Wert repräsentieren und 
somit die Kanalquerschnitte so bemessen werden müssen, da.B 
sie ohne Risiko von den g~ö.B~en der Bemessung zugrundege-
legten Schiffen befahren werden könneu. 
' ' 
Als Beitrag zur Lösung dieser Aufgabe wurden in den letzten 
Jahren durch die FAS eine Reibe von Modelluntersuchungen 
I . . 
durchgeführt, in deren Ergebnis ein Ansatz zur rechnerischen 
Bestimmung der Kanalbreite erarbeitet wurde, WOrU~er in der 
vorliegenden Arbeit berichtet werden soll~ 
Ausgehend von einer Analyse des Problem& Und der in der Li-
teratur - ~egebenen Bemessungsvorschläge werden die für die 
Breitenbemessung ma.Bgebenden Einzelgrößen erörtert und der 
vorgeschlagene' Ansatz für die BreitenbestiJmnung 8lll Beispiel 
eines Seekanals·, der als Hafenzufahrt - dient~ dargelegt. 
Die fo'lgenden Ausführunge~ beziehen sieb auf Seekanäle und 
seitlieb begrenzte, kanalälinlicbe Zufahrten zu Seehäfen. 
Den Untersuchungen wurden somi~ die größten, für derartige 
Kanäle bestimmenden Scbiffseinbeiten, nämlich Tanker bzw~ 
Massengutfracbter, zugrunde gelegt~ 
2. Ana1yse des Problems 
ttber die für ein Schiff bestimmter Grö.Be erforderlichen 
Kanalabmessungen gehen die ~einungen, soweit .man . dies d.er 
internationalen Fachliteratur entnehmen kann:, recht weit 
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auaeinander, wobei generell zwi~chen einem Fahrwasser zu 
unterscheiden ist, welches dem ~en vorgelagert als Zu-
fahrt dient und einem d~rekt durch seitliche Ufer begrenzten 
Kanal. 
Im ersten Fall werden die erforderlichen Fahrwasserbreiten 
infolge des möglichen Auftretens von Querströmungen und 
seitlichen Seeganges größer sein müssen als. im zweiten Fall. 
Für derartige Zufahrte.n werden in /1/ und /2/ erforderli-
che Fahi.Wa.Sserbreiten angegebe·n, die zwischen dem 4- und 
5fachen der Schiffsbreite - : Einschiffsverkehr vorausge-
setzt· - liegen, wobei aus Sicherheitsgründen mehr auf den 
größeren Wert orientiert wird. 
Etwas geringere W~rte werden dazu von EDEN /3/ genannt~ der 
die artorderliehe Fahrwasserbreite unter Berücksichtigung 
bestimmter Kriterien (B~denfreiheit, wirkende Lateralkräfte 
und Drehmomente, Kursstabilität, Widerstandsverhalten) aus-
weist, und zwar 
bs = 3,2 bis 4,4 • B (1) 
wobei der kleinere Wert einem Tiefgangsverhältnis h/T = 1,9 
und der größere einem Verhältnis h/T = 1 ,0? zugeordnet ist. 
PUr eine Anzahl bereits bestehender Kanäle, deren Abmessun-
gen nach Angaben in /4/. graphisch in der Form bs = f (h) 
ausgewertet wurden (Abb~ 1),. ko~te die folgende Beziehung 
abgeleitet werdens . 
bs = 5 bis 8,3 (h- 1,5) (2) 
Setzt man voraus, d.aB der Klammerausdruck für grö&tre Ka.hä-
le (h > 10 m) etwa dem zulässigen Schiffstiefgang ent-
spricht und dieser auch ausgenutzt wird, so erhält man bei 
einem üblicherweise bei völligen Großschiffen vorhandenen 
Breiten - Tiefgangsverhältnis von B/T ~ 2,? den Ausdrucks 
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bs 
m 110 
o Punkt. nach l!tJ 
1 Kanal von /10nctwsttY" 
2 Su~z-Kanal 
J Gent- T~rneuztN~- Kanal 
.lf Kaliningrad-Kanat , 
5 Kana/Amsterdam-Jmuld~n 
6 Panama-Kanal 
7 Florida ..... Kanal 
8 Cap~-Cod-Kanal 
9 Ki~l- Kanal (vor Ausbau} 
10 Kiel-Kanal 
c1 Kanal Rasfock 
c2 Kanal Rostoclc {zukünftig} 
Abb.1 h'"'f(b5 ) 
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19? 
Die bisher genacnten Beziehungen, die 'vorwiegend aus prak-
tischen !rfahrungen abgeleitet sind, können ~uf Grund der 
groBen,Streubreite der Ergebnisse und der Tatsache, daB die 
fahrd;ynamischen Verhältnis.se e;f..nes Kanals (Linienführung, 
Querschnittsgestaltung" zulässige Fahr~schw:l.ndigkeit der 
Schiffe usw.) nicht g~nügend. berücksichtigt werden kö:Ö.nen,· 
für eine straffe . Proje~bearbeit ung nicht befriedigen. 
Eine detailliertere Berechnung der ~rforderlichen Kanal-
breite ist nach /5/ möglich, da hier die Kanalbreite als 
Samme von Einzelgrößen dargestellt wird, wod~ch die Be-
rücksichtigung spezifischer B~sonderheiten eines Kanals bes-
ser möglich wird. 
· Die .. für das Bemes·sungsschiff er:forderliche Kanal.breit'e 
(dnschiffiger Kanal) ergibt sich danach ZUJ \ 
b~ = ~ + 2 • 01 + ..1 b 
Darin bedeuten• 
(3) 
b8 = erforderliche Kanalbreite in· Höhe des Naviga ~ ions- , 
tiefganges (Schiffstie:tgang einachlieBl ich /aller ~e­
serven ohne die Navigationsreserve, entspricht nähe- 1 
rangsweise der .Sohl.enbreite des Kanals) ' 
• I 
~ = Manövrierbreite für das Bemessungsschiff 
o1 = Sicherheitsstreifen zwischen.Schiff und Kanalböschung, (01 = 0,5 •· B.nach /5/) 
Ab . = Breitenreserve il:trolge Versandung 
Die Breite "~" des ManövrierstreifenS wird nach folgendem 
Ansatz berechnet: 






ß I: - Gesamtdriftwinkel ~olge Querströmung und Seiten-
wind. 
t = Gierzeit } t • sin ßG = 3 8 (nach /5/) 
ß G = Gierwinkel 
vs = Schiffsgeschwindigkeit 
Das Problem der praktischen Bemessung besteht nUlllllehr da-
. rin, die Grö.Be der Drlftwinkel _ im speziellen l!'all richtig 
e:llizuschätzen. In /5/ werden dazu entsprechende Angaben ge-
macht. 
Aus den bisherigen Ausführungen ist zu erkennen, daß die Be-
rechnung der erforderlichen Kanalbreite WDSO präziser ge-
lingt, je genauer sämtliche hydraulischen Effekte, die an 
der Bildung des lfanövrierstreifens einen Anteil haben, in 
ihrer WirkUng au:r _ das fahrende Schiff bekannt sind. Dies 
gilt insbesondere für Einflüsse aus Seitenwind, Querströ-
mungen und unsymmetrischen Querschnittsgestaltungen de~ Ka-· 
nals; 
Zur detaillierten Untersuchung dieser Einflüsse ~~~ in 
den letzten Jahren durch die 1!'orschungsanst8.lt (l!'.AS) ein 
umfangreiches Programm von Modelluntersuchungen absolviert. 
Dieses Programm sah folgende UntersuchUngskomplexe vors 
1. Untersuchung der· vom fahrenden Schiff aufzubringenden 
Manövrierkräfte . (Rude:rque:t"kraft, hydraulische Kräfte am 
Unterwasserschiff bei Schräganströmung) 
2. Untersuchung des Fahrverhaltens eines Schiffes in einem 
Kanal mit unsymmetrischen Querschnitten. 
Die unter' Pkt. 1 ge~ten Untersuchungen ~den in F'orm 
von Ruderquerkraftmessungen und Schrägschleppversuchen an 
I . . 
einer Serie von Tankern (Maßstab 1 s 40) mit einer Trag-
fähigkeit von 45 bis 100 000 tdw durchgeführt. Als . Ve.I'-
suchsparameter wurde das Tiefgailgsverhiiltnis 1m Bereich von 
1 ,15. < h/T < 2,00 und die Kanalbreite im Bereich von 
0,?5 < L/b < 1,50 variiert. 
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Im 2. Fall wui-den die Versuche mit freifahrenden, .i,)ersonen-
gesteuerten Modellen durchgeführt, wobei der BuderwiDkel, 
der Driftwinkel und der Q~erversatz gemessen wurden. 
3. ErgebDisse der durchgeführten Unterauebungen 
3 .1. Ruderguerkraftmessungen 
Wie bereits erwähnt 1 wurden die Y:esstm8en an Tankermodellen 
im Maßstab 1 : 40 ausgeführt. ·Es handelt sich dabei um 
Einscbraubenscbiffe mit zent.ral hinter dem Propeller ange-
ordneten, stro:ml.inienfönnig profilierten Bal.anceruder1 
welche~ schwebend gelagert war. 
Für die Messungen wurde das Modell selbstfahrend betrieben, 
jedoch mngsweise 8uf gel"aQ..em Kurs geführt~ Unter der Ru-
derquerkraft wird somit diejenige Kr~t verst~den 1 die _ 
durcb das angestellte Ruder in der Ruderschaftebene, senk-_ , 
recht zur Schiffslängsachse auf das Hinterschiff ausgeübt 
wird. Die so gemessen.Em Querkräfte wurden als dimensions-
lose Beiwerte in die weitere Berechnung· eingeführt, und 
zwar in der Form: 
<1l= (5) 
Darin bedeuten: 




= Dichte des Wassers 
= Fläche des Ruders 
Die .gemäß ' Gl. (5) gewonnenen eR-Werte sind auszugsweise auf 
Abb. 2, ~ = f (h/T), und Abb._ 3, ~ = f (L/br), darge-
stellt {br = rechnerische Kanalbreite, br = t/br>• 
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Deutlich ist die für die Fahrt in Kanäl~n charakteristi.,;. 
sehe Zlmahine der Ruderquerkraft m1 t ,zunehmender Fahrwa~se:r­
begrenzung zu erkennen. 
3.2. Hydraulische Kraftwirkungen auf das Unterwassers'chiff 
infolge Scbrägan.ströl!IIlllg 
Nimmt die Schiffslängsachse zur Fortschrittsrichtung des 
Schiffes einen bestimmten Wizlkel (Dri.ftwinkel 13 ) ein~ so 
wird auf das Unterwasserschiff i:ilfolge dieser Schrägenströ-
mung eine hydraulische Kraft ausgei]bt ~ 
Bei den zur UnterauchUDg die_ses Pro,blems durchgeführten \ 
Schrägschleppversuchen wurde das Modell mit einem vorgege-
b~nen Driftwinkel ( 0° < ß < 16°) · geschleppt und die dabe:f.. 
aUftreteiidell. Querk:räft~ ~ Bug und am Heck sowie die Längs-
1traft im Sc,hwerpunkt des Sc.hiffes gemessen. Zur Verein~ 
f~chung des Maßprogramms wurde ~uf Eigenantrieb verzichtet 
UDd der Ruderwinkel ( a = 0°) nicht v~iiert. 
Analog zu den Ruderquerkräften wurde diese Kraftwirkung 
(senkrecht zur Schiffslängsachse gerichtete Komponente) 
dhrch folgende dimensionslo~e Beiwerte besebriebens 
. . . . 
Cw= Fw v2 • J/2 • AL,U s 
(6.1) 





l w = senkrechte Komponente der am Unterwasserschiff an-
greifenden Strömungskraft 
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= am Unterwasserschiff angreifendes Moment 
= Entfernung des Angriffspunktes der Kraft Pw von der 
Schiffsmitte I 
A ~ u = Unterwasserlateralfläche des Schiffes 
.u, 
, ' 
Einige der Erg~bnisse (vergl. dazu /6/), sind auf Abb. 4 
und 5 als Beispiel dargestellt. 
Bemerkenswert ist wiederum die in· Abb. 4 zum Ausdruck kom-
mende Zunahme des Querkraftbeiwertes mit Verringerung des 
Tiefgangsverhältnisses. Diese bei sämtlichen ausgeführten 
Versuchen aufgetretene Tendenz wird durch Schrägschleppver-
suche an . verschiedenen Schiffstypel?-, die in /6/ beschrie..;. 
ben sind, bestätigt. In ttbereinstimmung mit. diesen Versu-
• , ~ • I 
eben ist generell eine deutliche Vergrößerang der Querkraft-
wirkungen für Tiefgangsverhältniese h/T < 2,00 zu beobach-
ten. 
Darüber hinaus wurde, ähnlich wie bei den Ruderquerkräften, 
eine Abhängigkeit vom Breitenverhältnis in der Weise fest-
gestellt, da.S :init ~wiehmender Breiteneinschränkung eine Ver-
größerung der Werte Cw und 014 auftrat. 
Pür die umfassende Bearbeitung dieses ~blems erweist sich -
die Abhängigkeit der Ruderquerkräfte und Schrägschleppko•-
ponenten sowohl vom Tiefgangsverhältnis als auch von de_r 
Breitenbeschränkung als sehr erschwerend, da sich dadurch 
eine hohe Anzahl von Versuchsvarianten ergibt. Im vorlie-
geilden Fall mußte sich aus diesem Grunde auf die eingqs 
genannten Versuchsparameter beschränkt werden. 
'Darüber hinaus werd(ln die hier gewonilenen Daten in ihrer 
absoluten Größe wesentlich auch durch die Schiffsform, 
Ruderform- und -an~rdnung beeinflußt werden. Eine Obertra.:.. 
gung der absoluten, hier dargesteliten :Werte auf andere 
Schiffs- und. Rudertypen wird deshalb nur mit' Einschränkung 
' I 
möglich sein. 
Bei der Bedeutung dieses Problems speziell für die Bea.nt- . 
- . , I , 
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ten Fahrwasser. wird sich in der Zukunft auf diesem Gebiet 
ein groBes Betät~gungsfe~d für die e%perimentelle Jorschung 
. auftun, wie entsprechende Untersuchungen bere.its zeigen /6/, 
/8/·, /9/, /10/ • 
3.3. Gleichgewichtsbedingungen an einem unter Seitenwind-
einfluß fahrenden Schiff 
Unter Verwendung der auf Abb. 6 gewählten Bezeichnungen er-
hält man für 'ein· unter Seitenwindeinfluß fahrendes Schiff 
folgende Gle:i.cbgewichtsbedingungen (vergl. /6/, /11/) a 
1: L F = 0 
(7) 
2. L II = 0 (bezogen auf AngrifJspunkt von Fr) 
'w <Xw + %r) = ll':a <X:a - xr) (B) 
I 
FL = am Unterwasserschiff angreifende Iuftkra.ft infolge. 
Seitenwind, wobei ein gleichmäßiges, homogenes, Strö-
mungsfeld des Windes vorausgesetzt wird. 
Aus Gl. (7) UJ?.d (8) erhält li8D.J 
FL :Z:0, + XL 
- = 1 + (9) 
Fw X:ti - XL 
Ersetzt man die Kräfte "FL" UIId "Fw" ·durch nachstehende 
Ausdrücke s · 
FD = Cf. • vi · • f rf2 • AL,U 
Fw = Cw . • v; • P;2 • AL,U 
·so erhält man unter Berücksichtigung, daß im vorliegenden 
Fall die Entfernung xL/L =· 0,04 eine vernachlässigbar klei-
ne Größe ists 
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Infolge der Abhängigkeit Cw = f ( ß) liefert Gl. (10) . eine 
Beziehung zwischen Windgeschwindigkeit und Ruderwinkel. 
Das Verhältnis von Ruderwinkel zu Driftwinkel erhält man 
dann aus der Momentbedingung gemäß Gl. (8) unter Beachtung 
von xL/L ~ 0 und ~/L = 0, 5 in der Forma 
:XW ALU 
eR= 0w • 2 - • ~ (11) 
L AR 
Darin bedeutena · 
vw = Geschwi.D.digkeit des scheinbaren Windes 1) 
Cw = Beiwert der seitlichen Wasser~t Fw 
CR = Ruderq~erkraftbeiwert 2 ) 
Cf, = X • CL 
CL = Beiwert der Luftkraft, gewählt CL= 1,4 (nach /8/) )( = Verhältniswert nach /12/ zur Berücksichtigung der 
Höhenlage des Unterwasserschiffes 
x voll abgeladen = o,G3 
)(Ballast = 0 • 83 
AL,tt= Uberwasserlateralfläche 
fL = Dichte 'der Luft 
Erläuterungs 
1 ) Zwischen der scheinbaren "vwn und absoluten Windgeschwin~ 
digkeit "vw,a" besteht_ folgende Beziehung. (vergl. /11/)• 
I 
V: /<V 2 V W,a = ( ......!! -) + 1 - 2 • _,! 
vw vw . vw 
• coscX. 
o( = Winkel zwischen scheinbarer Windrichtung und Kurs 
' ' . des Schiffes 
2) Bei Einschraubenschiffen treten .infolge der unsymmetri-
schen Ruderanströmung unterschiedliche.Querkräfte bei Ru• 
derlage nach Back- od~r Steuerbord auf. , Zur Berücksichti-
gung des jeweils ungünstigen Falles wurden die in die 
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Rechn'ling eingeführten Ruderkräfte 'um einen Faktor 0,85 
abgemindert; 
Die Auswertu:ag der Gl. (10) ~1) f iir die hier unte~ 
suchten·Tankertn>en ~ der auf Abb.? dargestellten 
Graphik, mit deren Hilfe für eine bestimmte Windgeschwindig-
keit die zugeordneten Driftwinkel unter Voraussetzung eines ! 
bestimmten Ruderwinkels ' abgelesen werden kö~en. 
Bemerkenswert ist, daß sich für das Tiefgangsverhäktnis 
t/T = 1,15 (voll abgeladener Tiefgang) nur relativ _geringe 
Driftwinkel ergaben, die vor allen Dingen auch wesentlich 
geringer sind als die in /5/ angegebenen. Verständlich wird 
dieses zunächst etwas verblüffende Ergebnis bei Beachtung 
der auf Abb. 4 dargestellten starken Zunahme des Querkraft-
beiwertes mit abnehmendem Tiefgangsverhältnis in Verbindung 
mit der Definitionsskizze auf Abb. 6. 
Greift nämlich die seitliche Kraft "FL" in der Schiffsmitte 
oder gar noch - wie es in geringem Maße bei den hier unter-
suchten Tankern der Fall ist- hinter · der M~tte ari, so wird 
durch die Kräfte "FL" und "Fw" eill sich addierendes Moment 
erzeugt, welchem zur Auf'rechterhaltung eines Gleichgewichts-
zustandes nur das Moment UR = FR • XR entgegenwirkt. 
Trotzdem "FR" an einem relativ gro.Ben Hebelarm wirkt (Xa = 
L/2) , kann durch da.S J.!oment "II:R" das Moment FL • :x:L + Fw ~ 
; nur bis zu geringen Driftwillkeln kompensiert werden, da 
di~Ruderquerkraft nicht beliebig gesteigert werden kann. 
. . . \ -
Aus diesen Betrachtungen ist des weiteren zu erkennen, da.B 
· die auf Abb.? dargestellten ~eziehungen einen Grenzwert-
charakter beziiglich der lllanövrierfähigkeit ' haben (vergl. 
dazu /11/). Wird nämlich der einem bestimmten Rude~el · 
zugeordnete Driftwinkel überschritten, so kann daS Schiff " 
nur durch Vergrößerung des Ruderwinkels wieder in den 
Gle~chgewichtszustand gebracht werden. Da jedoch "Fw""mit 
zunehmendem Driftwinkel sehr ste:rk zun.immt, kazm der Fall 
eintreten, daß die am Schiff angreifenden Kräfte mittels 
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des Ruders nicht mehr ins Gleichgewicht zu bringen sind 
( max 40 bis 42°) und das Schiff' damit manövrierunfähig 
wird, d.h. aus dem Ruder läuft. 
In ähnlicher Weise läßt sich die Auswirkung eines homogenen 
Querströmungsfeldes auf ein Schiff' berechnen. Unter modi-
fizierter Anwendung -des auf Ab~. 6 dargestellten Schemas .er-
halt man f'ür die Querströmung die folgende Beziehungs 
Y:wi L ' 
(1 + 0'";5 ) (12) 
wobei ebenfalls der Abstand des Angriffspunktes der Quer-
strömungskraft Fw,q von der Schiffsmitte als vernachlässig-
bar klein vorausgesetzt wird. 
In Gl. (12) bedeuten: 
vW,q = Geschwindigkeit der Querströmung 
Widerstandsbeiwert bei Quer-Cw,q = o/2 A 2 
I • L,U • vw,q 
anströmung 
Entsprechend d~n Ausführungen zu Punkt 3.2. ist zu erwar-
ten, daB der Querwiderstandsbeiwert Cw,q in gleicher Weise 
wie der Beiwert Cw (Ausführungen in /13/ und Messungen an 
quer in einer Strömung verankerten Prahmen /14/ bestätigen 
das) eine Funktion des Tiefgangsverhältnisses ist, so ~ß 
das Verhältnis CwiCw,q in erster Näherung als unabhängig 
von h/T angesehen werden kann. 
Das Verhältnis von Drif'twitikel, der aus de~ bekannten Ab-
hängigkeit Cw = f ( ß) und :rwiL = f' ( ß ) nach Gl. (12) be-
stimmt werden kann, zu Ruderwinkel ergibt sich dann gemäß 
Gl. (11). 
Abschließend sei dazu noch bemerkt, daß dem Problem der 
Querströmungen in Hinblick auf die hier untersuchten Kanäle 
• mit beidseitiger Böschungsbegrenzung nicht so große Bedeu-
tung beigemessen wird, da das Auftreten von Querströmungs-
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teldem bei derartigen Kanälen auf Sonderfälle beschränkt 
' bleiben wird. :rür das l!'ahrverbalten von Schiffen in 'ört-
lich begrenzten Querströmungen, wie sie z.B. bei der "Ent-
nahme oder Wiedereinleitung von Kühlwasser auftreten:kön-
nen, wurden bereits in /15/ ~usführungen gemacht. 
3.4. Das Fahrverbalten in Kanälen mit unsymmetrischen Quer-
schnittsverhältniesen 
Befährt e.in Schiff einen Kanal mit unSymmetrisch gestalte-
. I ' . 
tem Querschnitt oder bewegt sieb außerhalb der Kanalacbse, 
so wird durch unterschiedliebe Geschwindigkeitsverteilung 
und, dadUrch bedingt, durch unterschiedlieben Wasserspiegel- · 
verlaut eine Kraftwirkung auf daS Schiff ausgeübt. Diese 
Kraftwirkung äußert sieb in erster Näherung in einer zum 
anliegenden Ufer gerichteten Kraft im Mittschiffsbereich 
und in ein~r entgegengesetzt gerichteten Kraft im Bereich 
des Bugs. 
Zur Untersuchung dieses Problems wurden von der FAS umfang-
reiche Querkra:ftmessungen an Schiffen ausgeführt /?I, die 
auf außermittigen Kurswegen geschleppt wurden. Uber die Er-
. . \ . . 
gebnisse dieser Messungen wird in einer gesonderten Arbeit 
/16/ berichtet. 
Besonders kompliziert wird das Problem, wenn sieb die Quer-
scbnittsgestaltung längs des Kanals ändert. In diesem Falle 
führt eine stationäre Behandlung des Problems 'nicht mehr 
zum Ziel, da das Trägheitsverhalten des Schiffes mit eine 
entscheidende Rolle spielt. Für einen derartigen Scbiff-
fahrtskanal, der durch unsymmetrische und oft wecb-
. ·, 
selnde Querschnitte gekennzeicbne~ ist, wurden deshalb spe-
' . 
zielle fahrdynamische Untersuchungen /?/ mit freifahrenden 
personengesteuerten Modellschiffen durchg9führt. Da die Ver-
suche unter bewußter Ausschaltung von Seitenwind und Quer-
strömungen durchgeführt Wurden (eine Beschreibung der Ver-
suchsmethodeerfolgte in /17/), sind die gemessenen Ma-
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növriergrößen ( Q.uerversatz Ll Xu• Ruderwinkel c5 U' Dritt-
winkel ß' TJ) eine Folge der U :ösymmetrie-Eigenscliaf~en des. 
untersuchten Kanals. Die einzelnen Maßfahrten wurden 20 
bis 30 mal wiederholt, so da.B es ,_möglich war, für bestimmte 
Stationen statistische VerteilUDgsfunktionen zu erarbeiten, 
die darüber Auskunft geben, . mit welcher prozentualen Häufig-
keit eine bestimmte Abweichung vom Mittelwert der genannten 
Größen zu rechnen ist. 
Wie die · dazu ausgeführten Berechnungen ze-igen, liefern die-
· Se Werte - , 90%ige_ Unterschreitungshäufigkeit vorausgesetzt-
einen nicht z~ vernachlässigenden Beitrag zur Bemessung der 
-Manövrierbreite. 
4. Vorschlag zur Bemessung dar erforderlichen Kanalbreite 
Auf der Grundlage der neu erarbeiteten Ergebnisse wird für 
die Bestimmung der erforderlichen Manövrierbreite unter An-




Ll :XU~% = ~ ervers~tz, 'der mit einer bestimmten Häufigkeit 
· erreicht oder unterschritten wird 
·= Hauptabmessungen del[l Bemessungsschiffes 
= Driftwinkel infolge Seitenwind 
= Drittwinkel tntolge Querströmung ßq 
ßU,% = Driftwinkel bei Unsymmetrie des Fahrwassers , der '\ . ' 
mit einer bestimmten Häufigkei t errei cht ~der un-
terschritten wird 
Die direkte Anwendung dieser. Beziehung für praktische Be- . 
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Il'ür Tanker zwischen 45 UZid 100 000 tdw wurden z.B. für einen 
speziellen Seeka:aa;J( mit unsymmetrischer Querscbnittsgestal-
tUDg die folgenden Werte ermi~telt, wobei mit einer Unte1'-













1 1 5° (Schiff voll abgeladen 
1 
fahrend) 
· 6<? (Schiff im Ballastzustand 
fahrend) 
Querströmungen treten nicht 
auf 
Dazu ist zu bemerken, daß die größeren Werte jeweils für 
das kleinere Schiff ( 45 000 tdw) gelten wid. b&i der Be-
stimmung des Driftwinkels 13w ein zulässiger Seitenwind 
zwischen 13 und -17 m/s (entspricht Windstärke 6 bis 7 nach 
Beaufort) angesetzt wurde• Darüber hinaus wurde vorausge..;. 
setzt, da.a der Gesamtruderwinkel c5.r = ou + o w den Betrag 
voll: 35° nicht überschreitet ("'85% von d ~' um noch 
eine gewisse Steuerreserve zu behalten. 
Die. Berechnung der erforderlichen Sohlenbreite erfolgt nun-
mehr nach Gl. (3), wobei Sicherheitsreßerve c1 auf Grund des 
Vorliegans quant~izierbarer Angaben über die ma.Bgebenden 
Eingangsgrößen gegenüber den Angaben in /5/ auf c1 = 0,25 • 
·B reduziert wurde. 
Der sich unter diesen Bedingungen ,ergebende spezif:l.sche 
Breitenbedarf für ,völlige Schiffstypen ist auf Abb. 8 dar-
gestellt. 
Bemerkenswert ist dabei folgendesa 
- Für die Breitenbemessung ist der Ballastzustand maßgebend. 
- . 
- Der spezifische Breitenbedarf nimmt für einen Kanal mit 
unsymmetrischen und stark veränderlichen Querschnitten 
mit zunehmeD.der Schiffsgrö.Be ab. Als Ursache kommt . dafür 
die bei gröBeren Schiffen geringerwerdende .Anfälligkeit 
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gegen örtliche Störungen in Betracht. 
I 
ÄbschlieBend kann festgestellt werden, daß mit dem erarbei-
teten Material eine detaillierte ,Bestimmung der erforderli-
chen Kanalbreit~ möglich ist, wobei das vorliegende Material 
noeh ~eiterer Ef gänzungen bezüg~ich de' Einflusses der Fabr-
wasserbegrenzung ~owie de ~ Schiffsform bedarf. .Darüber hin-:-
aus bedarf auch das Problem der Fahrt in unsymmetrischen 
Querschnitten sowie bei ÄuBermittigkeit noch weiterer un~ 
tersuchllilgen um auch da noch zu besseren, quantifizierbaren 
Ansätzen zu kommen. Ein Weg dazu sind die in /16/ beschrie-
ben~n Qu.erkraftmessungen. 
5. · Zuaammenfaasung 
Die Breite ist einer· der maßgebenden Parameter eines Kanals, 
der in entscheidender Weise einerseits den bautechnischen 
~:u.:~wand und andererseits die Sicherheit des' Schiffsverkehrs 
beeinfluBt, so daB ihrer möglichst genauen Berechnung eine 
ho~e Bedeutung; z~ommt. 
Äls Beitrag zur Lösung dieses Problems wurden von der FAS 
eine Relhe von ModellUntersuchungen durchgeführt, wcfbei 
einmal die vom Schiff selbst aufzubringenden Manövrierkräfte 
unter den Bedingungen·eines begrenzten Fahrwassers und zum 
anderen das Fahrverhalten in einem Kanal mit unsymmetrischen 
· Querschnitte.n behandelt wurden. 
Im Ergebnis dieser Untersuchungen kann ein Vorschlag 'zlu-
Breitenbemessung von Seekanälen vorg~legt werde~, der die 
Berücksichtigung spezieller ·Einflüsse (Seitenwind, Q.uerströ~ 
mung, Unsymmetrie) erlaubt. 
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1 • Obersicht 
Die sowohl technisch als auch ökonomisch optimale Lösung 
von Verkehrsbauvorhaben setzt in dem lla.Be, wie Schiffsgrö.Ben, 
Geschwindigkeiten und. Verkehrsdichte zunehmend, die Kenntnis 
des Manövrierverhaltens von Schiffen sowie deren Beeinflus-
sung durch Fahrwasserbegrenzungen voraus. An Hand von 
Beispielen aus der Arbeit der FAS wird gezeigt, in welcher 
Weise das Modellversuchswesen mit Hilfe freifahrender Mo-
dellschiffe in der Iage ist, einen Beitrag zur Lösung die-
ser Probleme zu liefern. Die dazu in der FAS angewandten 
Methoden und vorbandenen Versuchsanlagen werden erörtert, 
wopei besonders auf die ·Möglicbkei ten der Steuerung und der 
Kursregistrierung eingegangen wird. Für ausgewählte Bei-
spiele werden ·die gewonnenen Ergebnisse mitgeteilt. 
. . ~ 
2. Einführung 
Die Anwendung von Modellversuchen zur Erreichung techni-
scher und OKonomiscber Optimellösunge~ wird seit langem 
sowohl im Wasserbau als auch im Schiffbau mit guten Erfolg 
praktiziert. ·Die Brauchbarkeit der Versuchsergebnisse für 
die Praxis hängt dabei ±m wesentlichen davon ab, inwieweit 
es gelingt, im Vers-q.ch Bedingungen zu schaffen, die den Be-
dingungen der naturgroBen Ausführung möglichst nahe kommen. 
. . 
Da.B dies oft nur mit erheblichem Aufwand und unter Anwen-
dung geeigneter Modelltechniken erreicht werden kann, ist 
kein Geheimnis, wobei·die richtige Anwendung der üblichen 
Regeln der Ähnlichkeitsmechanik als selbstverständlich vor-
ausgesetzt wird. 
Besondere Schwierigkeiten trete~ ciaJ?.n auf, w~nn im Modell 
Probleme untersucht werden sollen, bei denen neben objek-
tiv-physikalischen Zusammenhängen subjektiv-psychologische 
Momente, wie z.B. Erfabrwlg, Re1aktionsvermögen usw. eine 
Rolle spielen. 
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Derartige Problemstellungen liegen vor, wenn es 1lll! die Ein-
schätzung der Manövrierfähigkelt bzw. des .fahrdynamischen 
Verhaltens von Schiffen im be~renzten Fahrwasser geht, wo-
bei besonders die wechselseitige Beeinflussung zwischen dem 
Fahrverhalten großer Schiffseinheiten (Tanker, Massengut-
frachter) und örtlichen Fahrwassereinengungen von großem 
Interesse ist. 
\ 
In diesen Fällen führen die klassisch~n Versuchstechniken, 
bei d~nen die Modellschiffe von· einem Schleppwagen geführt 
werden, nicht zum Ziel. Das Modellschiff muß vielmehr völlig 
ungehindert auf .die wirkenden hydraulischen Kräfte reagie-
ren ·könneJ;l,. d.b. ~ Modellschiff muß freifahrend betrie-
ben werden. ·· 
I Zur Lösun_g derartiger Probleme wurden in den letzten Jahren 
durch die Forschungsanstalt für Schiffahrt (FAS) eine Reihe 
von unterschiedlichen Versuchen durchgeführt, .bei denen mit 
Hilfe freifahrender Modellschiffe der Einfluß von.unsymme~ 
trisehen Fahrwasserbegrenzungen sowie von Fahrwassereinen~ 
gungen auf das Fahrverhalten untersucht Wur~en. 
Im ~en der vorliegenden Ar.beit w~rden die dabei ange-
wen~ten Versuchsverfahren, Probleme der Meßtech~ und die 
in der FAS für derartige Un~ersuchungen zur ·Verfügung ste-
henden Modellbecken erläutert~ Darüb~rhinaus wird über die 
gewonnenen Ergehnisse an Hand einiger ausgewählter Beispie-
le berichtet. 
3. Ubertragbaxkeit derartiger Versuche 
Aus dem schiffbauliehen Modellversuchswesen ist bekannt, daß 
die für die Übertragung von Zähigkeitseffekten maßgebende 
Reynold'sche Zahl f~ das Modellschiff, welches nach dem 
Freudesehen Gesetz betrieben-wird, wesentlich zu klein ist. 
Die sich aus dieser Tatsache ergebenden Maßstabseffekte wer-
den für die Standardversuche des schiffbauliehen Versuchs-
wesens, nämlich für Widerstands- und Propulsions~essungen, 
durch ausgefeilte Umrechnungsverfahren weitgehend beherrscht. 
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Im vorliegenden Fall, bei dem es um die Beurteilung des 
fahrdynamischen Verhaltens von. Scbiffen im begrenzten Fahr-
wasser gebt, spielen Reakt.ionskräfte des Schiffes (Ruder-
kraft, Seitenkraft infolge Fahrt mit Driftwinkel) eine Rol-
let die ebenfalls durch Zähigkeitseffekte beeinflußt wer-
den. Da derartige Untersuchungen, ·schon in Rücksiebt auf 
die notwendige Nach)Jildung der Fabrwasserbedi.D.gu.ngen, wie 
z.B. Kanalufer, Flußkrümmung oder Hafeneinf~ nur nach 
dem Froudescben Gesetz du~bgeführt werden können, muß mit 
Maßstabseffekten gereebnet werden, über deren Größenordnung· 
allerdings zur Zeit noch wenig Angaben vorliegen. 
Nach Angaben in /1/, in denen Untersuchungen zum Maßstabs-
effekt durchgeführt wurden, wird ausgeführt, daß die zu er-
wartenden Maßstabseffekte für die gemessenen Ruder- und 
. Driftwinkel im Rahmen der Maßgenauigkeit bleiben und somit 
für Aussagen für die Praxis bedeutungslos werd~· Gestützt 
werden diese Feststellungen durch Untersuchung~n in /2/. In 
dieser Arbeit wird festgestellt, daß bei Drehkreismanövern 
auf flachem Wasser die Größe der zwischen Back- und Steuer-
bordkreisen gemittelten Radien p~isch vom Maßstab un-
beeinfluBt bleiben. 
Nach eigenen Untersuchungen /3/ mit Tankermodellen (Maßstab 
1 : 40), bei denen Ruderquerkraftmessungen und Schräg-
schleppversuche .unter Flachwasserbedingungen ausgeführt wur-
den, war zu erkennen, daß nach Oberschreiten von ca. 40 % 
der kritischen Fahrgeschwindigkeit die. gemessenen Beiwerte 
der Ruderquerkraft von der Reynold'sche~ Zahl unabhängig 
waren. Diese .Tatsache kann als Hinweis dafür gewertet we..r-
den, daß in diesem Geschwindigkeitsbereich (0,4 < v! <·1,0, 
v! = kritische Geschwindigkeit), der für die ~övrierver­
suche maßgebend ist, Maßstabseinflüsse in Ubereinstimmung 
mit Aussagen in /1/ nur in untergeordnetem Maße zu erwar-
ten sind. Dazu muß erwähnt werden, daß es sich dabei um Mo-
delle von Tankern zwischen 45 und 100 000 tdw handelte, die 









mittlerer Ruderwinke I, Nodell ( Tank~r '15 000 tdw) 
, f11:~to 
Rudertvinke/Prototyp 
-- T~:mker, · '12 200 fdw 
-·-·- II '12 500 II 
• 50570. II 
Ftlhrtric_htung 
Station 
I< analbreite • 80m 
Station 
Kanalbreite • 60m 
Abb. 1 Registrierte Ruderwinkel beim Durchfahren eines Kanals (Vergleich Modell-Prototyp) 
relativ groß~ absolute Abmessungen aufwiesen. 
' . J • 
Eine weitere Quelle für· mögl~che Maßstabseffekte ist dar~ 
zu sehen, daß. es unmöglich ist, das Reaktionsverbalten des 
Modellsteuermannes maßstabsgerecht zu verändern. Z.B. nähert 
sieb das Modellschiff einem Hindernis, dem es auszuweichen 
bat, in kürzerer Zeit als sein .Prototyp, während die Reak-
tionszeit des Steuermannes unverändert bleibt. Da jedoch 
die Reaktionszeit des Steuermannes im Verhältnis zur Reak-
tionszeit des Schiffes (Zeit vom Beginn des RUdermanövers 
bis zur Aufnabm.e des neuen KW,-ses) sehr. g~ring ' ist, dürften 
Fehler infolge derartiger Maßstabseffekte .nur yon 'IUlterge-
ordneter Bedeutung sein, wie dies iU gleicher Weise ,aucb in 
/1/ ausgeführt wird. Vorausgesetzt muß dabei allerdings wer-
den, 'daß das Modellschiff über Einriebtungen verfügt (Ruder-
maschine, Anzeigegeräte usw.), die eine der Großausführung 
entsprechende Steuerung gestatten. 
Zus~enfassel;ld kann somit festgestellt werden, daß aus· den 
genannten~ründen bei der Ubertragung derartiger Versucbser-
g~bnisse ·mit Maßstabseffekten zu' rechnen ist, diese jedoch 
nach Untersuchungen in /1/ sowie eigenen . Mess~~n als ge-
ring eingeschätzt werden können. Eine weitergebende Klärung 
dieses Problems ist z.z. wegen fehlender Vergleicbsmöglicb-
.keiten . ~t Naturmessungen nicht gegeben. 
In der ·FAS vorliegende Vergleicbsmes~ungen des Ruderwinkels 
eines TB.nkers, der einen 'unSYmmetrischen Seekanal befährt 
(Abb. 1), bestätigen qualitativ die obigen A~fülirUngen, 
lassen aber qUantitativ keine Scblüsse_auf die absolute 
.. , . I ~ 
Größe eines Maßstabseffektes ·zu, da die Randbedingungen in : 
Modell und Prototyp teilweise voneinander abweichen. · , 
4. Versuebemethode und Meßtechnik 
Der Einsatz ,der Modellversuchstechnik zur Beurteilung des 
fahrdynamiseben Verh~tens von Schiffen im begrenzten Was-
ser setzt voraus: 
·. 
1. Die allseitige f~eie Beweglichkeit aes Modellschiffes, 
d.h,. den Einsatz freifahrender Modellschiffe, deren · 
Steuerung so ·ei-folgen muß, daß die Navigation in. weit-:-
gehelJder ttbereil;lstinlmung mit · der '.Großausfiihrwlg :erfolgen 
kann. 
2.. Die Möglichkeit, den Fahrzustand des . Schiffes g(mau be-' 
urteilen bzw. regißtriereri zu können • . 
Betrachtet map. diese BeQ.ingungen ~ einZelnen, so ergibt 
sich folgendes: 
zu Pkt, 1: 
Die Steuer~ der f~eifahrenden . Modellschiffe ' kann 
- dllrc'h eine m:i.tfahre#e · Person 
- über Funkfernsteuerung durch eine Person, , ~e sich außer-
halb des M6dellschiffes befinde~ und 
- von einem Schleppwagen aus,' der mit dem Schiff synchron 
läW:t, über eine flexible St~uerleitWJg 
erfolgen. 
' Die zuerst' genannte Methode, mittels mitfahrerider·Person zu 
steuern, bietet ·die ' 'besten VoraussetzllpgeJ;t für e~en nat~ 
ä.lmlichen A.blau:f der Schiffsmanöver. Der Steuerinarin hat · ill 
die.sem Falle direkte· Verbindung' zUm Schiff und kaJm somit 
,re,cht ·gut auf veränderliche Fahrwassers:itUs.t:ionen reSgieren. 
Diese Ve~suchsmethode setzt allArdings · ~oraus, daB das Mo-
, . . 0 ., I ' I dellschiff eine solche GroBe hat, daß eine Person mitfahren . 
kann~ D~aus ergeben sich Forderungen für die Wahl des Mo-
dell.maBstabes, der bei Binnenschlff'.en zwischen 1 : 10 bis 
1 : 20 ur:i.d bei Seeschiffa:C: zwiscpen 1 s 30 . bis 1, : 50 lie-
.gen wird. Bede~ man, daB die . zu befahrenden ·Fahrwasser-
b erei~he im gleicbenMaBstab aufgebaut werden müSsen, so 
wird klar, d~B z~B. bei ausgedehnten ~~nanlflgen recht 
. groBe Model !:flächen zur V:e.rfügung stehen müssen, z.;s. n8hm 
. e~e seekanal~ j. che Ha:fenzufahrt, die in der VersuchSan-
stalt Potadam der F.AS im MaBstab 1 : 40 aufgebaut wurde, 
' ' 
eine ~e von rd. 200 m und 40 m Breite ein (siehe Abb, 2). 
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.Abb. 2 Ansicht des Modells einer Hafenein-
fahrt (Maßstab 1 : 40) 
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: 
Stehen diese Modell:flächen ni.~ht zur Verfügung, so muß ein 
kleinerer Maßstab gewählt werden, was zur Folge hat~ daß · 
das ·schiff. von einem- Standort außerhalb mittels Funk g~- ~ · 
steuert werden muB. In diesem Fall ist die direkte K<:>pp,lung 
zwischen Steuermann und Schiff nicht vorhanden und die 
Schiffsmanöver können nicht so.exakt den Fahrwasserbedin-
gungen angepaßt weiden~ .wie im· ersten ·Fall. Ein ~er Stand-
. . ' 
ort - nach Möglichkeit in Längsrichtung des Schi ~ es - und 
längere Trainingsfahrten können diese Nachteile· mildern. 
Die letztgen~te Versuchsmetbode wird sich nur·in Ausnah-
mefällen praktizieren lß.Ssen, da sie E!ine. Scb;ienenanl.age 
mi~Schleppwagen~oraussetzt. Durch die gute BeÖ~achtungs­
m~glicbkeit des frei vor oa~r unter dem Wage~ fahre~en 
Sehiffes können Manöver mit hoher Präzision gefahren werden. 
Besonders geeignet ist diese Methode ·bei der Untersuchung 
von 'Manövern in geraden Kanalstrecken (Begegnungen, trbe~ 
holmanöver) ~der für die Beobachtung von Einzelmanövern, 
z.B~ bei der Aufklärung von Schiffskollisionen. 
zu Pkt. ·2t 
Die Beurteilung des Fahrzustandes kann erfolgen durch: 
- dir~kte Beschreibung des Fahrverbal tens auf der Grundlage 
von vorgegebenen Kriterien oder 
- mittelbare Beschreibung des Fahrverhaltens auf der Grund-
lage von charakteristischen Größen, die in zeitlicher 
Folge registriert werden. 
Die direkte Beschreibung des Fahrverhaltens ist bei der Ver:-..., 
suchsdurchführung relativ einfach und stellt keine besonde-
ren Anforderung~n ali .die Meßtechnik. Das Fahrterbalten wird 
I . 
dabei von d~r Steuerperson nach jeder Einzelfahrt nach be-
stimmten Kriterien eingeschätzt, wobei die 'Kriterien mög-
lichst eindeutig und detailliert sein sollten. Gtualitative 
Ergebnisse bei der Fahrt durch örtlich begrenzte Engstellen 
lassen sich durch diese Methode recht gut ermitteln. Daß 
auch quantifizierbare Ergebnisse bei geeigneter ,Wahl der 
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Kriterien gewonnen werden können, soll an dem unter Pkt. 4 • 
. beschriebenen Beispiel 1 gezeigt we;r-den. 
In der Regel wird vo.n der Methode der mittelbaren Beschrei.:.. 
· bung qes Fahrverhaltens' Gebrauch _ gema~'ht -werden, da sie we-
sentlich detailliertere und obj~ktivere B~wertungen eriaubt~ 
Als charakteristische Größen, die der Beschreibung des Fahr-
zustande.s dienen,· wurden herangezogens 
der Ruderwinkel, 6 
- der Driftwinkel, (3 
I 
- der Querversatz, Ll :x: " 
Bei den untersuchv~en ~er FAS .wurde der Ruderwinkel durch 
ein_en Bandschreiber, _der direkt mit der Rudermaschine ge-
, koppel"ti ist, ! ortlaufend über die gesamiie Maßfahrt regi-:-' 
striert. Diese R'üdermaschine. besitzt ein l'lehrstufiges Ge-. 
triebe, um die Rüderlegezeit jeweils auf die der Gro.Ba"Q-6-: · 
führung abstimmen zu könneno Darüberhinaus verfügt die Ru-
dermaschine· über eine elektir ~ sche Winke·lanzeige 1 1llll dem 
Steuermann jeweils die- momentane Rud~rstellung anzuzeigen. 
Die Registrierung des Driftwinkels (Winkel zwis~he_n,_ ~s­
achse des Schiffes und dem Sollkurs) und des Querv~rsatzes 
.(Abstand des Schiffsschwerpunktes vom So1].Jmrs) e:rfolgt au:f 
foto-optischem Wege, und zwar entweder durch eine Kamera 
von einem erhöhten Standpunkt aus oder durch eine Kamera, 
die im Modellschiff: montiert ist. Im ersten Fall befindet 
' sich die Kamera ca. 10m über dem·Modell, und durch eine 
. . . . - -
zeitliche Folge von Bildern (Zeit~tervall: 1 bis 5 Sekun- . 
den) wird der K~s des Schiffes fes·l;;gehalten (siehe Abb. 6). 
- ' 
Im zweiten Fall wird längs der Fahrwasserachse in' einer. 
Höhe von ca. 1,5 ~über dem Modell ein stahlseil gespannt, 
welches mit Stationsmarkierungen versehen ist. _Das Mo~ell­
scbiff trägt eine Visiereinrichtung in Form einer zur 
SchitftÜängsachse parallelen Stange, die auf ,dreiecksförmi-
gen Streben so montiert ist, daß· sie sich in g~ringem A~ 











x Vm • 1,29 m/s 
+ " • 2,'19 " 
0 · " • 3,28 • 

























' ' Während der einzelnen lle.Bfahrteli wird durch die im Schiff 
befindliche Kamera die Veränderung der Visiereinrichtung ge-
- . ' 
genüber dem Markierungsseil ari bestimmten Stationspunkten 
fotografisch festgehalten, wobei de~ Ste~ermann analog zur 
Großausführung versucht, durCh Steuerbe~egungen stets a~ 
dem vorgegebenen Kurs zu bleiben. ÄUS dies~ Fotos könn~n 
in einfacher W~ise die gesuchten Grö.Ben (Driftlnnkel~ Quer-
' versatz) ,abgegriffen werden. 
Da diese Werte für die einzelnen IIeßfahrten relativ gro.Ben 
unsymmetrischen Streuungen'unterliegen, kö~en sie als Zu-
fallsgrö.Ben aufgefa.Bt und nach statistischen Prinzipien aua-
gewe~et werden. Zu diesem Zweck werden Serien zwischen 20 
und. 30 Einz~lfahrten . gefahren und diese als Räufigkeitsver-
. . ' } ·. 
teiluilgen (s;ehe Äbb. 3) dargestellt. Äus diesen Verteilun-
. genkönnen dann die konkreten-werte, die einer besti.mmten 
Unter- bzw. Uberscbreitungshäu:figkeit' entsprechen, abgele-
sen: und in wei~ere Berechnungen ei.Jlgefübrt werden. Ein im 
Moment· noch offenes Problem ist _die Wahl des Prozentsatzes 
d_er Häi.tfigkeit, mit der diese ' Werte we~ter verai'Qeitet .wer-
den .soilen, was sicher eine Frage des vertretbaren Risikos 
' f • • 
.ist. 
In Anlehnung an bekannte Praktiken der Seebaubemessung ~ 
de bei'bisherigenUntersuchungen in der FÄS /3/ eine Unter-
schreiitungshäufigkeit von 90~ bzw. 10% Uberschreitungs-
häufigkeit zugrunde gelegt. 
Zur Durchf~ derartiger Versuche stehen der FÄS folgende 
I 
_, Verauchsanlage;n zur Verfügung; 
- Flachwasserschleppriline (Länge 44 m, Breite 4 ~), ausge-
rüStet mit Schienenanlage und Me.Bwagen 
- Flachwasserschlepprinne (~e 130 m, Breite 
rüstet mit Schienenanlage und -Me.Bwagen sowie 
gaten für max~ 1 ,2 m3 /s Wasserme~e 
7 m), ausge-
. . . . . 
Pum:penaggre-
- 2 Versu~hsbecken (200 x 60 m·und 100 ~ 50 m, Tiefe = 1 m), 
ausgerüstet mit Flutungs- und Lenzeinrichtungen. 
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Auf Grund der .Größe der Modellflächen können Modellschiffe 
. mit einer länge zwischen 6 bis 8 m verwendet werden, die 
gut für Personensteuerung geeignet sind. 
5· Ergebnisse von fahrdynamischen Modellversuchen ~ Hand 
ausgewählter Beispiele ' 
·rm folgenden sollen an Hand .ausgewählter Beispiele von Un-
te~uchungen mit freifahrenden Modellschiffen die bisher . 
erörterten Methoden und Prinzipien erläutert und über die 
erzielten Ergebnisse berichtet werden. 
BeispieJ.. 1., Schiffsdurchfahrt durch ein Hochwassersperrwerk 
Diese ·zum Hochwasserschutz an einer Flußmündung im Bereich 
der Ostsee vorgesehene Sperrwerk soll . im Sturmflutfall 
mittels Stemmtoren geschlossen werden. Während der ,übrigen 
Zeit ist das Sperrwerk geöffnet, so daß es auch durch di~ 
Schiffe, die von und · nach dem b~enseitig des Sperrwerkes 
gelegenen Hafen f_ahren, pass'iert .werden kann. 
Lt. Projekt sollte die lichte Durchfahrtsbreite des Sperr-
werkes 15 m·betragen. Bei einer Breite der dort am häufig-
sten verkehrenden ßchiffe von 8,20 m stellt somit dieses 
Sperrwerk eine starke Verengung des Fahrwassers d~. 
Erschwerend kam dazu noch der · umstan~, daß infolge wechselri-
der Wasserstände der Ostsee Ein- bzw. Ausstrom auftreten 
konnte• Vorher angestellte Berechnungen ergaben im Bereich. 
des Sperrwerkes maximale Geschwindigkeiten von 1,8 m/s. 
D·ie dazu . von der FAS durchgeführten Modellversuche .sollten 
zu folgenden Fr~en Auskunft geben: 
1. Ist die projektierte Durchfahrtsbreite. von 15 m für Bin-
nenschiffe mit einer Breite von 8,20 m ausre.ichend? 
2. Welches ist die günstigste . Pa~siergeschwindigkeit für 
. . ' derartige Schiffe? 
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3. Wie groß darf die StrömungsgeschWindigkeit innerhalb des 
Sperrwerkes maximal werden, um noch eine gefahrlose Pas-
, . 
sage eines Schiffes der genannten Größe zu gewährleisten? 
. 
Für die Versuebe wurde im Sinne der vorliegenden Thematik 
ein relativ großer Maßstab (1 : 12,5) gewählt, so da.ä das 
Modellschiff von einer .mitfahrenden Person gesteuert werden 
konnte (vergl. Abb. 4). 
Da zur Beantwortung der o.g. Fragen die qualitative Ein-
schätzung des 1 ;Fabrzustandes ausreichte, wurde aUf die m~.ß--
• technische Bestimmung des Kursweges verzichtet und die Be-
wertung der-Durchfabrten an Hand von BewertUngskriterien 
vorgenomm~n. Um trotzdem eine möglichst objektive Ein-
schätzung zu gewährleisten, wurden als Kriterien_die fol-
genden 5 Bewertungsnoten eingeführt, die nach jeder Fahrt 








Bedeutung dieser Note:· 
Schiff kann-ohne besonderen Steueraufwand 
( Ruderwinkel · < 15°.) durch das Sperrwerk 
gesteuert werden. _ 
Schiff kann nur mit größerem Steuerauf-
wand (Ruderwinkel > 15°) und . hoher Kon-
zentration-dur~h das Sperrwerk gesteuert 
werden. Eine Berührung mit dem _Sperrwerk 
findet ~ statt~ 
Trotz großem Steu~raufwand kann eine Be-
rührUng mit-dem Sperrwerk nicht verhin-
' dert werden. Die Berührung ist leicht. 
Wie unter 3. Die Berührung mit dem·Sperr-
werk ist heftiger. 
Das Schiff kann mit dem Steuer nicht mehr 
unter Kontrolle gehalten werden. Es er-
A'bb. 4 Un,t~r~~chunß . de; Durchfahrt. durch ein Küstensperr- ,. 
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.lbb. 5 Beur!ieD:u..ne; · d~s Fahrverhaltens als Funktion der ~ 
•Schifisgeschwindigkeit aUf der Grundlage von Be- . 
Wertungskriterien (Beispiel) 
, 
folgt . ein~ehr heftiger ZusammenstoB mit 
dem Sper~erk. .,, 
Die aus Serien von ca. 15 Einzelfahrten gemittelten Bewer-
·tungsnoten wUrden zur Auswertung als Funktion der Schiffs-
gesch~digkeit dargestellt (vergl. Abb. 5). Als -Grenze der 
sicheren Befahrbarkeit wurde eine Note1von 1,5 definiert. 
Aus den so gewonnenen Darstellungen konnten folgende Ergeb-
nisseabgeleitet werdens . 
1 ~ Das Befahren des Sperrwerkes ist möglich _für Schiffsge-
schwindigkeiten 1m Berei~h von 5 km/h <v8 <11 km/h. 
' -
2. Die günstigste Schiffsgeschwindigkeit beträgt 7 km/h, das 
s~d ca. 60 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit bezo-
gen auf den Querschnitt im Sperrwerk. 
3. Als obere Grenze ·für die Befahrbarkeit des Sperrwerkes . 
ergibt sich eine Strömungsgeschwindigkeit von 1,00 m/s~ 
Beispiel 2, Unt.ersuchung' der Ursachen für eine Schiffskolli-
sion 
Ziel dieser Untersuchungen war die Überprüfung des Kursweges 
eines Schiffes, welches parallel ~um ~ Ufer fahrend (Abstand 
·40 bis 50 m) das Manöver i. "Maschine voll rückwärts, Ruder 
hart steuerbord" ausführt. Da des weiteren der Einfluß des 
nahegelegenen Ufers auf den Kursweg ·untersucht werden soll-
.te, wurde der Abstand zum Ufer in den o.g. Grenzen variiert. 
' . 
Bei dem zu unterauchenden Schiff handelte es sich um einen 
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Abb. 6 Seriellfotos e~ es Schifi's tila.n över~ .(Bäiepiel) 
Die Versuche (Maßstab 1 : 30) wurden in der 7 m breiten 
Flachwasserricine der FAS ausgeführt, in ~er aUch die maß-
gebenden Fahrwasserverhältnisse nachgebildet waren. Ge-
s t euert mde ,das Modellschiff vom Schleppwagen ~us, da es 
f ür eine niitfahrei:ld~ ' Steue ~ ~ e rson ~ u klein ~~ a:r. Die Regi-
strierw:Jg des Kursweges erfolgte mit einer intermittierend \ 
arbeitenden Kamera (Bildfolge: 1 Bild je Sekunde), die sich 
10 m. über dem Objekt ~efand. Da die Bildfolge über ' einen 
Taktgeber genau bestimmt ~, konnte aus den Filmserien 
(siebe Abb. 6) sowohl der Kursweg als auch die Veränderung . 
der Schiffsgeschwindigkeit ermittelt werd;m. Die graphische 
Auswertung eines derartigen Manövers zeigt Abb. 7. 
~m Ergebnis dieser Versucl?-e ~qnnte festgestellt werden: 
1. Nach Einle~ten des o.g. Manöve:t's beschreibt das Schiff 
unter .allmählicher Verminderting der/Geschwindigkeit ei-
nen nach Steuerbord gerichteten Kurs, wobei das Heck 
nach Backbord ver·setzt wird. 
2. Der beobachtete Kursverlauf ist offenbar eine Folge der 
ungleichmäßigen Beaufachlagting de~ Hecks_ durch die rück-
'wärtslaufende Schraube. Die im vorliegendenFall rechts-
drehende Schraube di-eht bei Rück:wärtsla~ li.J:lks. Dadurch 
• 'wird die spiralförmige Strömung des Propellers ~ Schiffs-
körper umgelenkt, un~ zwaz• tritt auf der Steuerbordseite 
eine . nach oben~ zum Schiff hin gerichtete Komponente 
auf, währe:C.d an der Backbordseite eine . :c.ach unten und 
vom Schiff_ weg gerichtete vorhanden ist. Auf diese Wei~e 
entsteht am Heck eine Wasserspiegeldifferenz,, als deren . 
. ;Folge ~ine nach Bac'kbord gerichtete Kraft wirksam wird. 
3. Eiri Einfluß des Ufers bei den -untersuchten Abständen 
konnte nicht_ ,nachgewiesen werden. Auch ein Einfluß der 
Fahrgeschvdndigkeit (vs = 4 bis J Knoten) war bis , auf die 
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Beisp~el ), Untersuchung des Einflusses :von Querström,ungen 
auf die 'Scbiffabrt 
· Durch die· Einleitung bzw. Entnahme von großen Wasserllf~ngen 
entstehen in schiffbaren Wasserläufen .Querströmungen, die 
für die Scbiffabrt binderlieh sein k.önneii. Diese Problema-
t~ wurde am Beispiel einer seitlichen Wasserentnahme aus 
einer Fl~Uil@ untersucht. D~ neben den v,~rkehrenden 
Schiffen (Scbubeinbeit, Selbstfahrer) auch die Fahrwasser- , 
· bedingungen (FlUßlauf, Entnabmebauwerk) auf der verfügbli-
ren Modellfläche von 100 x 50 m nacbg~bildet werden mußten, 
konnte maxjmal ein Mtlßstab ·von 1 : 20 realisiert werden. 
Die ~teuerung der Modellscbif:fe .mußte somit mittels Funk-
f~rnsteuerung erfolgen (Abb. 8). Die Aufnahme des X::ursweges 
. . ' ... 
erfolgte wi.e im Beispiel 2 durch eine intermittierend ar-
beitende Kamera, die allerdings ari einem Kragarm nachgeführt 
wurde. Der Ruderwinkel wurde durch' eine schiffsinterne 
, Schreibvon'ichtung registriert. Mit Hilfe· einer Licbtschran-
. ke, d~e ebenfalls , auf dem Mo.dell montiert war, konnte .der 
aUfgezeichnete Ruderwinkel bestimmten Stationen zugeordnet 
werden, indem beim Durchfahren dieser Stationen durch Ble~ 
den (vergl. Abb. 9) jeweils ein ImpuJ.a au.sgel9st wurde. . 
ttber die Ergebnisse die'ser untersuC.hungen wurde bereits in 
eln~r Publika~ion f4/ berichtet; so daß hier nähere AUsfüh-
rungen dazu entfallen können. 
Beispiel 4 ', UntersuchUng des fahrdY-namischen V~rhaltens von 
Sehiffen in einer s~ekawil.ä.hiilichen Hafenein-
fahrt 
Im Zuge von Ausbamnf! Bnf!.bmen inußte die Frage beantwOrtet wer-
den, wie ~.B die Breite ·dieses Kanals zu wählen sei', damit 
er gefahrlos durch Tanker.in der.Grö.Benordn~ .von 45 l:lis 
100 000 tdw befahren werden kann. Dazu mu.ß erwähnt werden, 
daß ,dieser Seekanal sich durch sehr -ungleichmäßige Fahrwas-
. serbegr'enzungen auszeichnet, ,wodurch teilweise äußerst 
schwierige 118.utische Bed.i.ngtÜlgen: ent'st _ ehen~ 
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Abb.,B . Schubeinheit (Maßstab 1 : 20), gesteuert 
mittels Funkfernsteuerung 
/Abb. 9 I . . Personengesteuertes Modellschiff 
(Ma~sta~ · 1 : 40, 1oo ooo tdw-Tanker) 
im ge+e_icb'terten Zustand bei Einfahrt in' 
einen· Ha:fen 
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Zur Unters~cburig dieses Problems wurde der gesamte Komplex 
· der Hafeneinfahrt auf einer200m langen und 60 m b~iten 
Fläche im Maßstab 1 : 40 als Modell aufgebaut (vergl. 
Abb. 2). Dieser recht große Maßstab wurde gewählt, .um eine 
. Steuerung der Modellschiffe durch mi~fahrende Personen zu _ 
gewährleisten, die ja am besten -der Forderung nach natur- . 
ähnlicher ·Nachbildung des Steuerprozesses nachkommt. (Abb. 
9). 
Die Beurteilung des Fahrverhalt~ns erfolgte ' an Hand der 
charakteristischen Größen (RuderwiDkel, Dr:lftwi.Dkel, Quer-
versatz) unter Zugrundelesung der entsprechenden Häufigkeits-
. v~rteilungskurv~n gemäß Abb. 3. Auf der Grun<l:lage dieser 
Wert$ wurde die für die je~eilige Schiffsgröße erforderliche 
Kanalbreite ermittelt. Zu ergänzen wäre_, daß der Einfluß 
des· Seitenwindes auf den Driftwinkel rechnerisch bestimmt 
und zu dem oben genannten experimentell 'als Folge der Fahr-
wasserunsymmetrie ermittelten superpaniert wurde. 
' -
Uber das aus diesen Untersuchungen abgeleitete Berechnungs-
verfahren zur Breitenbesti.minu.ng eines. Seekanals wird noch 
in einer gesonderten Arbeit berichtet. 
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1 • Ub.ersicht 
Es wird eine Bestimmungsmethode ~ur Kennzeichnuqg von 
Gleichgewichtsböschungen bei Wellenbelastungen vorgestellt. 
Die Ergebnisse basieren au~ umfangreichen experimentellen 
Untersuchungen." Mit den ~egeben~n Ansätzen ist es mög-
lich, bei kohäsionslosen Böschungen den Abbruchvorgang de-
tailliert vorherzusagen. ·Die dazu notwendigen Kennwerte 
sind einerseits die Dimensionen der angreifenden Wellenbe-
wegung und andererseits charakteristische Werte des Bö-
schungsmaterials. 
VOXl den Daten de_s "Gleichgewichtsprofils" werden spe"ziell 
ausgewiesen die Ausgleichsneigung, die Strandneignng, die 
Hohe der Kliffkante, die Koordinate1;1. von Riffkamm und Riff-
tal sowie die sich ausbildenden UnterWasserneigungen .. 
I 
2. Einleitung 
Probleme' der Böschungsdeformation infolge von Wellenbewe-
gung und der d.Sinit meist. zwangsläufig notwendigen Siche-
rungsmaßnahmen spielen.bei zahlreichen Wasserbauobjekten 
eine maßgeb1iche Rolle. · 
Belasten anlaufende Wellen ein unbefestigtes Ufer, so wird 
es so lange umgeformt, bis sich"ein Gleichgewichtszu~tand 
ausgebildet hat, bei dem die angreifenden Kräfte der Wel-
I~n den widerstehenden Kräften des Böschungsmaterials en-G-
sprechen. Es handelt sich dabei um kein statisches Gleich-
gew-lcht ~ Es •ist ein dynamischer Endzustand bei konstanten 
BelastungsgröBen. 
Die Uferkonturen bleiben unveränderlich. Es existieren je-
doch Materialbewegungen, die sich jedoch immer wieder ~us­
gleichen. Meist sind die Ausgangsböschungen zu steil. In 
diesem Fall wird vor allem der Mittelteil des Bösahungspro-
fils, d~h. hauptsächlich der Bereich um den Ruhewasserspie-
·gel, abgeflacht. 
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Im oberen 'Bereicn ·wird Ufermaterial abgetragen. Es ent-
steht hier eine Abbruchs:.. oder Abrasionszone. In der Unter-
wasserregion landet das Abbrucbinaterial wieder an und ka:lln . 
zum Teil im. Längstr(mSport ~erparallel verfracht ;.eJ:'!ien. Es 
entsteht· hier l!laterialmäßilg eine Akk.umulationszone. 
Aus' die.sem natürlichen Geschehen l.eiten sic·h verschiedene 
ingenieurtechnische Aufgaben mi:t; Bezug auf den.See- und Ha"!" 
fenbau ab. 
Es geht dabei prfnzipiElll darum, in Abhängigkeit von den Be-
lastungsgrößen der örtlich auftretenden Welleribewegung 'UDd 
den Widerstandskennwerten der lokal ~tehenden Bodenmate-· 
rialien die Größe und den. zeitlichen Ve~rlauf der Böschungs-
umform~g vorherzusagen. AUf der G~dlage einer solcihen 
Prognese können dann Entscheidungen .über Prqfilgesta~tungen, 
notwendige Befestigungen bei zweckmäßigem Materialeinsatz, 
Verlegung~n von Straeen, Eisenbalmtrasse.n und Industrieob-
jekten 'sowie .günstige Standortbestimm.UDgen vod. W~se:rent­
nanmen und Entlastungseinrichtungen getroffen werden. Es 
wird weiterhin möglich, beispielsweise das Widerst~ver­
mögen·von Dünen während eines Sturmhochwas?ers ab~chätzen 
oder auch in Verbinaung mit well~ndi;impfenden Kons~iC?n~ 
die Verände~ der strand- und Schorrenneigung 1m ge..:. 
a,chützten Gebiet vorherzusagen. 
~~ Grund zahlr~icber Anfragen tind Aufträge zu dieser Pro-
blematik wtirden an der Forsch'UngsanStalt :füf Schj,:ffahrt, 
Wasser-: und Grundbau syf!tematische ~odellwitersu~hungen ' 
durchgeführt. 
/ 
, ? • Modelluntersuchungen 
c 
, Die Modelluntersuchungen wurden in einer 70 m langen, 3 m 
breiten urid 1,45 m tiefen Wellenrinne durchgeführt. Die ver-
schiedenen Böschungsmoßell~ wurde~ dabei mit konstanter 
Kronenhöhe und geradliniger Außenkontur in den Wellentank . 




Wellendilllenaionen (n113 =: 0,10 • • • 0,18 m), der Nei~en 
der At?.sgangsböschu.ngen (cot d.. 0 = m0 = 2 ••• 10) und d~ _r 
Korngrößen des verwerufeten kohäsionslosen Materials (n.50 =, 
1 ,8 • 10-4 ••• 5,2 • 10-4 m). Außerdem wurde der Einf'lu.B 
von Wasserspiegelschwankungen und ' von horizontalen Schich-
tungen auf die Ausarbeitung der Böschungsprofile überprüfte 
Nach den Vorversueben hatte es · sich he~~usgestellt, daß es 
zweckmäßig war, in Zwischenzeiten von 10 min, 25 min, 1 h, 
' 2 h, .3 h, 5 h, 9 h und 15 h das gesamte Böl'!chungsprofil auf- · 
zumessen. Weiterhin wurden zUr gleichen Zeit die Ortskoor-
dinaten der Abbruchkante, die Riffelmarken, die Koordinaten_ 
des Riffkammes und des Rifftales sowie die Dimensionen · 
der Ausgangswellenbewegung und des Reflexionsregimes sorg~ 
fältig registriert. 
' I 
4. Konzeption für die Modellauswertung 
Wichtiges Anliegen der Modellauswertung ist vor allen Din-
gen die Charakterisi , ~rung der sich einstellend~n Neigungs-
·verhältnisse. Dazu wurd~n folgende Betrachtungen angeste~lt. 
Das Gleichgew:i;cht eines Materialteilchens auf der Böschung , 
(siebe Abb. 1) kann :für die B~din~en 4es Wellenrücklaufes 
mit folgender Beziehung geke~zeichnet weruen 
H • B:s:+W • ~+S • 8s 
1 = 
V • By. , 
(1) 
Dabei sind H,· W, V und S die "wirkenden.Kräfte und aH' aw' 
ay und Ba die en:tspiechenden Hebelarme • 
Mit V = k1 • < ls - ~ t w) . rr · D3 cos d.. 6 (2) 
. ·H = k1 <I s- fw) r;r. D3 sind-6 2 
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ergibt sich unter der Vo:z;aussetzung v8 << vB 














- die Gleichgewichtsneigung der Böschung unter 
Belastung · 
-die Gleichgewichtsneigung ,der Böschung ohne 
äUßere Belastung. 
- ein Faktor 
die Wichte des. Wassers 
- die Wichte des Böschungsmaterials 
- die Wellenhöbe 
- die Wellenlänge 
- der Korndurchmesser des Böschungsmaterials 
In Gl. (8) stellt die Differenz cot - cot offenbar 
. -
den Anteil der Neigung dar, der der zusätzlicbenBelas~ 
zu widerstehen bat. Um nun für den dynamischen Endzustand 
der "Gleichgewichtsböschung" ein brauchb'ares :Recbenscbema · 
zu finden, wird ähnlich wie in der Geschiebebewegung ein 
Exponentialansatz gewählt, der die Überschreitung des ·sta-
tiscben Gleicbgewicbts 'und die Kennzeichnung des dYnam!~ 
sehen Endzustandes beinhaiten soll~ Er lautet 
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Riff Kliff · 
Abb. 2 SChernatiscM 1Jarmlli.i._ng d.er Böschu.11!J$u_mbildung 
( K l W . ~ ~13 ~ ro )A 
= co't~ Jl + fs - r Wr D V H t 
50 
m = cotd.. (9) 
Mit Gl. (9) werden anschließend u.a. die erhaltenen Modell-
ergebnisse ausgedeutet. 
5. Ergebnisse der Modellauswertung 
Zur Auswertung wird ein idealisiertes Uferprofil gebildet 
(siehe Abb. · 2). Die dabei ausgewies-enen Kennwerte konnt.en 
folgendermaßen nach den Versu~hsdaten ermittelt werden: 
Ausgleichsneigung mA (vergl. Gl. 9) 
. 
. r · .H ~ 11? 
mA = coto<....f' + (0,0625 l W { ~ · 'il) 
s - w 50 
(10) 
coto(f' - Gleichgewichtsneigung des Böschungsmaterials ohne 
Belastung unter Wasser (siebe Abb. -3) 
.n50 ~ mittlerer Korndurchmesser des Böscpungsmaterials 
H113 - signifikante Wellenhöhe 
Strandneigung DJs 
I I 
· t'o/... • (o 113. fw · !ul _fF) 114 (11) 
ms = co p + ' fs - I vi D50 . V H 
UnterWasserneigung ~ 
(12) 


















































0,1 0,3 o,s 1 3 5 10 30 50 100 300 500 
Komdu rchrriess~r D50 [ mm} 
Abfi, 3 , Winkel der natürlichen BÖschungen für abgerundetes, kohdsionslos~s Hat:erial 
Wassertiefe über der Riffkrone dR 
:f'ür lllu ~ 5 
dR = 0,5 H (1 · ~ 0,05 i ) (14) 
:r:m- lllu ~ 5 
dR = 0,5 H (1 + lg ~Du) (15) 
Wassertiefe über dem Rifftal ~ 
(16) 
Abstand zwischen Riffkrone und Ri:f'ftal, 
' ~ ~~ = 0,4 L (e + 0,398) (17) 
Mit diesen Daten läßt sich das idealisierte 11 Gleichge~chts­
profil11 konstruieren und entweder Über ~ine Schablone oder 
über -rechnerische Probeverfahren in die Kontur der Aus-~ 
gangsböschung einpassen. Vorausgesetzt _wird dabei Volumen-
gleichheit zwischen Abrasions- und Akkumulationsteil. Ein 
möglicher uferparalleler Abtransport von Böschungsmaterial. 
läßt sich ebenfalls dabei berücksichtigen~ 
Für die notwe:i:tdige Zeit ~is zur Ausbildung des Gleichge-
wichtszustandes ergab ·sich nach unseren Versuchen 
(18) 
dabei ist 
tG - die Zeitdauer bis zur Erreichung des Gleichgewichts-
zustandes 
T ~ die mittlere Wellenperiode 
Der zeitliche ,yerlauf des Abbruchvorganges wird durch ~e 
Abbruqhslänge ~ charakterisiert. Als Abbruchslänge 13 ist 
dabei entsprechend Abb. 2 die Ho~izontalentfernung zwischen 
dem Schnittpunkt der Ausgangsböschung mit dem Buhewasser-
spiegel und der Kli:t'fkant'e definiert. 




t ) 1/5 
= ~ • ( tG 
lBt - die zeitlich veränderliche Abbruchlänge 
lB die Abbruchlänge 1m Endzustand. 
t - die Zeitkoordinate 
.Anwendbarkeit der Modellergebnisse 
(19) 
Die vo~stehend ausgewiesenen Ergebnisse sind prinzipiell 
nur für kohäsionslose Erdstoffe anwendbar.· Entsprechend der 
Modellkonzept).on sind sie anwendbar a~ Verhältnisse 
m0 .< mA' das heißt, daB die Ausgangsböschungen durch die 
Wellen abgearbeitet werden. 
In der vereinfachten Formt wie sie vorstehend gebraucht · 
wurde, gelten die ausgewiesenen Beziehungen für Verhältnis-
werte H113!D50 ~ 500. Für kleinere Daten dieses Verhältnis-
wertes.ergeben sich meist wesentlich kompliziertere Bezie-
hungen. 
Für Gl. (10) ergibt sich beispielsweise ala Exponent für 









Der ~onent I von _Gl. (20) vergrößert sieb also in diesem 
Ber ~ icb in A bh~i gk ~it .vom Verb ~ ltnis H 1 13/n 50 ~ BEtginnend 
vom Wert 0,5 efre;Lebt er bei ILttJ!D50 = 3 ;4 den End:wert 1, 
der gleichzeitig den Zustand des statischen Gleichgewichtes 
charakterisiert~ 
Man gelangt auf. diese Weise zu direkten Bemessungsproblemen 
für stabile Deckschichten. 
Es ergeben sieb dabei, und. das sei in diesem .Zusammenhang 
noch erwähnt, interessante Vergleiche zur bisher üblichen 
Risikobeliiessung b,ezüglicb, von Verlusten des, Deckscbichtlna-
t_erials. Die!3er gesaJI!.te Kol!JPle:i kaDII. ab~r. nicht hier, son-
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Einige Erfahrungen mit der kombi~erten 
Sonde 
ErfehrUDgen aus dell Eillsatz einer sahwren 
Druckso=- ·a Braunkohlenbergbau ·der DDR , 
(KurzfaasUllg) 
Baugrunduntersuchungen durch Sonden und 
das Pressio .. tervarfahren 1m Betrieb •Geo-
projekt•, VR Polen · 
ErfaasuDg und Auswertung der HeBdaten beim 
Einsatz von _Isotopen- Handsonden und 
eiur KOIIbi"natioudruc~oD!fe · .. 
Bit.ugruDCldlnamis"che Problellie im Verlrehrs-
.1Uid Illdustrie'bau (tiDi'ilhrwlgsvorti-ag) ' 
Probleme UDd p~aktische Brr~n bei 
lrsQhilttel'lmg-SSUDg8D 
Druck- UDd . SohwingUDgsme ssungen 1m Glei a-
'bereioh der DR 
Soh~Jl von tisen'bahDbrllck~ lli'ld 
ttbertl'&gllDg dieS~~r Sohvingungen in den 
Ba~ . ~r lei~e · stlltaeatuMaunte 
Weohselbelastuns von ~stoffen 
BeurteilUDg von SpreDgersahiltterw~~ren 
zu. Probl .. del" ~ Meauac d .. e'bdiaensio-
nale.D Druok-SetziUIPftrbal:Hu roll!aer 
BtSdeD der StoSbelastlUIS (DJBallisohes 
Öd0111eter) -
Solav1DgUDgSIII8ssuagen an eimm 
200 t - - ~ookfUDdlllllent · 
·D:fDaaiscbes Verhalten von Yerkebrs~Jl 











Die EntviCkluiag · der 'lragki'attberechnung-
fUr Fllchenfund ... nte seit Ohde 
Fließflächentheorie des Grundbruches in 
der .. Bodelllll8chanik · 
. Die· BerechnuDg •.des Erddruckes i:a. der Bau-
praxis · 
Die undräniarte Scherfestigkeit 
Die VerknllpfUng der Ohde-Glelchung für 
das ForaiDderU.II.gsverhalten ait d•• 
fest1gke1 tsverhal ten ltohlisiV~tr Locker-
gesteine 1 
.. 
.. 
